Démonstration de l'intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les noeuds sub-10nm. by COQUAND, Rémi & GHIBAUDO, Gérard
  
THÈSE 
Pour obtenir le grade de 
DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ DE GRENOBLE 
Spécialité : Nano Electronique et Nano Technologies 
Arrêté ministériel : 7 août 2006 
 
 
Présentée par 
Rémi COQUAND 
 
Thèse dirigée par Gérard GHIBAUDO et  
codirigée par Thomas SKOTNICKI 
 
préparée au sein de l’Institut de Microélectronique, 
Electromagnétisme et Photonique (IMEP-LAHC),  
le CEA-LETI, Grenoble et STMicroelectronics, Crolles 
dans l'École Doctorale Electronique, Electrotechnique et 
Automatique et Traitement du Signal (EEATS) 
 
Démonstration de l’intérêt des 
dispositifs multi-grilles 
auto-alignées pour les nœuds 
sub-10nm 
 
 
Thèse soutenue publiquement le 17 décembre 2013, 
devant le jury composé de :  
Mr Raphaël CLERC 
Pr. Université de Saint Etienne,    Président du jury 
Mr Jean-Pierre RASKIN 
Pr. Université Catholique de Louvain,   Rapporteur 
Mr Emmanuel DUBOIS 
Dr. CNRS à l’IEMN de Lille,     Rapporteur 
Mr Sylvain BARRAUD 
Ing. CEA-LETI Grenoble,     Examinateur 
Mr Stéphane MONFRAY 
Ing. STMicroelectronics Crolles,    Examinateur 
Mr Gérard GHIBAUDO 
Dr. CNRS Alpes – IMEP/LAHC à Grenoble,   Directeur de thèse 
Mr Shawn FETTEROLF 
Ing. IBM assignee Crolles,     Invité 
  
  
  
 
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
5 
Remerciements  
 
 
Les études présentées dans ce manuscrit de thèse ont été réalisées dans le cadre 
d’une convention CIFRE avec STMicroelectronics. Je remercie donc tout 
particulièrement Fréderic Bœuf pour m’avoir accueilli dans l’équipe R&D avancée de 
Crolles. Ce travail aura également été réalisé en étroite collaboration avec le laboratoire 
des dispositifs innovants du CEA-Leti de Grenoble, et je remercie Olivier Faynot pour 
cette coopération. Je tiens aussi à remercier Thomas Skotnicki et Stéphane Monfray pour 
avoir initié ce sujet de recherche dans la lignée des dispositifs SON.  
Stéphane et Fréderic auront été un soutien précieux au cours de ces trois années, et 
je ne trouverai pas les mots pour exprimer ma gratitude dans le partage de leurs 
connaissances pratiques et théoriques mais aussi de leur bonne humeur. Stéphane aura été 
un encadrant en or et je l’en remercie encore. Je ne peux pas remercier Stéphane qui 
m’aura encadré à ST sans penser à Sylvain Barraud, avec qui j’ai travaillé au Leti. 
Chacune des études réalisées durant ces travaux de thèse aura été permise grâce au 
soutien de Sylvain, son savoir sans fin, sa rigueur sans faille et sa disponibilité à toutes 
heures (puisqu’il vit environ 32h/jour !).  
 
Je suis aussi reconnaissant envers Marie-Anne Jaud et Olivier Rozeau, avec qui 
nous avons initié les études de simulations des dispositifs TriGate. Leur soutien et leurs 
connaissances auront été précieux pour permettre l’évaluation de nos dispositifs pour de 
futurs nœuds technologiques. Travailler avec l’équipe au complet aura été un réel plaisir. 
Je remercie également l’équipe TCAD de Crolles et en particulier Clément Tavernier 
pour avoir permis l’utilisation des systèmes dans les meilleures conditions, et m’avoir 
permis d’effectuer mes simulations facilement.  
Il est impossible de citer les collègues de travail sans penser à Virginie 
Maffini-Alavaro et Marie-Pierre Samson qui ont permis l’avancement de la fabrication 
des dispositifs caractérisés. Marie-Pierre a été particulièrement efficace pour les 
innombrables observations de nos dispositifs et les bidouilles pour optimiser 
l’avancement de nos procédés, tout sauf standards. Et aussi bien sûr pour ses discussions. 
Je remercie aussi grandement les graveurs, et en particulier Christian Arvet qui aura 
accompagné nos développements pas un nombre incalculable d’optimisations de recettes 
pour améliorer "la soupe" du plasma comme il dit. Je ne pourrais pas non plus oublier de 
remercier Carole Socquet-Clerc, qui aura travaillé dans l’ombre (en équipe de nuit). On 
ne se sera vu qu’une fois mais elle a pourtant beaucoup participé à l’avancement de nos 
développements. Enfin Christian Vizioz, qui aura développé les procédés permettant 
d’obtenir des dimensions de l’ordre de 10nm pour les nanofils ou le motif de grille.   
Je ne pourrais pas remercier toutes les personnes ayant participées à ce travail, 
mais je ne pourrais pas oublier Jessy Bustos avec qui nous avons décrit les designs pour la 
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
6 
lithographie ebeam. Toutes les optimisations nécessaires et l’utilisation des designs 
développés par Luc Martin auront pris des heures. Un énorme merci également à 
Jonathan Pradelles. Maitre incontesté de la lithographie ebeam, il a été la clé de voute 
pour l’utilisation de l’HSQ. Sa grande patience aura permis de passer à la main nos 
dizaines de plaques et aura in fine permis le développement de cette méthode innovante. 
Je ne dirai jamais assez merci pour tout ce travail.  
Ce travail aura aussi été le fruit d’une collaboration avec Pierre Perreau et Lucie 
Tosti que je ne remercierai jamais assez pour le passage de nos plaques, si particulières 
soient elles, pour les procédés nécessaires à Crolles. Merci pour vos efforts et le temps 
nécessaire. À ST Crolles j’aurais aussi beaucoup partagé avec l’équipe de caractérisation 
physique. Je souhaiterais dire un grand merci à Céline Borowiak pour ses doigts de fée 
indispensables à nos préparations d’échantillons, en particulier dans nos architectures 
originales. Un grand merci aussi à Alexandre Pofelski qui aura permis d’obtenir la plupart 
des magnifiques vues en coupe TEM de ce manuscrit. Enfin je ne pourrais pas oublier 
Kevin Lepinay, qui a su développer la technique de tomographie lors de sa thèse, ce qui 
aura été l’occasion d’observer nos dispositifs en trois dimensions. De superbes images 
pour lesquelles je ne remercierai jamais assez le temps passé à les obtenir.  
Une grande partie du travail présenté ici repose également sur l’exploitation des 
résultats électriques, et de nombreuses heures passées à "poser les pointes" de mesure sur 
nos plaques. J’ai à cette occasion eu la chance de travailler avec Mikael Cassé que je ne 
dois pas oublier de remercier pour ses analyses pertinentes et aussi ses coups de main 
pour décortiquer la logique de Mathcad. Je remercie également toute l’équipe de 
caractérisation, et surtout Fabienne Allain et Alain Toffoli qui auront grandement 
contribué à la mise en place de l’extraction de grandeurs électriques normalisées par les 
dimensions précises du transistor mesuré (plutôt qu’une valeur moyenne des différents 
transistors). Cela facilite grandement le développement de la technologie.  
Je souhaite aussi remercier Yannick Le-Friec, qui aura été ma responsable pendant 
mon stage de fin d’étude et qui aura tant partagé, de sa passion pour la science à son 
savoir de la rédaction de manuscrit. Sans oublier son éternelle bonne humeur 
accompagnée de ;o).  
Enfin, je ne pourrais pas écrire de vrais remerciements sans citer Gérard Ghibaudo 
dit "Gégé" pour sa disponibilité en tant que directeur de thèse. Toujours disponible et très 
réactif, c’est aussi grâce à lui que ce travail de thèse a été le fruit de plusieurs 
publications. Un grand merci aussi pour m’avoir permis de travailler avec Xavier Mescot 
à l’IMEP sur un banc de mesure cryogénique. Cela aura permis d’étudier nos dispositifs 
refroidis à l’Hélium, et ça a été une expérience très intéressante.  
 
Malheureusement il est fort probable que j’oublie certaines personnes dans ces 
lignes, mais ce manuscrit ne serait pas complet sans remercier toutes les personnes qui y 
auront participé de près ou de loin. Je suis infiniment reconnaissant pour tout le temps 
partagé, les connaissances échangées et les innombrables discussions qui auront permis 
de compléter ce travail de thèse.  
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
7 
Je ne pourrais pas finir ces lignes sans remercier aussi tous les anciens et 
nouveaux thésards qui ont rendu ces trois années moins longues, à commencer par 
Aurélien avec qui je partage la passion de la microélectronique à Crolles depuis presque 
quatre ans déjà. Je pense aussi à Jean-Luc et Joris qui auront été des modèles tant leurs 
thèses ont été riches, et à Onoriu qui aura été là dès le début et qui nous aura permis de 
voir autre chose que des transistors. Merci aussi à Toby avec qui j’ai dû avaler quelques 
litres de café. Je pense aussi à Siméon qui aura connu certaines galères similaires, 
Heimanu qui comprend aussi les différences entre nos deux lieux de travail, Alysée, 
Olivier, Giorgio, Issam, Julien et tant d’autres sans qui ces trois ans de thèse ne seraient 
pas ce qu’elles ont été.  
Mille mercis aussi aux potes avec qui on partage tant et qui ont cette vision 
déconnectée du monde scientifique. Merci aussi à mes parents, mes sœurs et toute ma 
famille et belle-famille pour s’être intéressé de près ou de loin à ma thèse. Et bien sûr 
merci à Constance avec qui je partage ma vie depuis tant d’années et qui aura vécu cette 
aventure du début à la fin.  
A tous, un grand merci et ma considération éternelle pour avoir partagé ces trois 
années inoubliables.  
 
  
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
8 
 
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
9 
CHAPITRE I- Evolution de la technologie CMOS ...................................... 19 
 
I.1. Principe du transistor à effet de champ .............................................. 23 
I.1.1. Fabrication d’un transistor ........................................................................... 23 
I.1.2. Fonctionnement et grandeurs physiques associées ........................... 24 
 
I.2. Les lois de la miniaturisation ................................................................. 25 
I.2.1. Historique d’une évolution industrielle ................................................... 25 
I.2.2. Les limites physiques du transistor conventionnel ............................ 26 
I.2.2.1. Les effets de canaux courts ......................................................................................... 26 
I.2.2.2. L’interface grille-canal .................................................................................................. 27 
 
I.3. Les solutions technologiques ................................................................. 28 
I.3.1. Amélioration de la grille ................................................................................. 28 
I.3.1.1. Diélectrique de grille : haute permittivité ............................................................. 28 
I.3.1.2. Métal de grille : travail de sortie mid-gap.............................................................. 29 
I.3.2. Amélioration du canal de conduction ....................................................... 30 
I.3.2.1. Les contraintes mécaniques ....................................................................................... 30 
I.3.2.2. Autres matériaux ............................................................................................................. 31 
I.3.2.3. Différentes orientations cristallographiques ....................................................... 32 
 
I.4. La nécessité de nouvelles architectures ............................................. 33 
I.4.1. Les avantages du film mince ......................................................................... 33 
I.4.1.1. Architectures à film mince : Localized-SOI ........................................................... 35 
I.4.1.2. Dispositifs à double grille ............................................................................................ 37 
I.4.1.3. La technologie industrielle : le FDSOI ..................................................................... 38 
I.4.2. Les dispositifs non planaires à grilles multiples .................................. 42 
I.4.2.1.FinFET et TriGate FETs sur Bulk ................................................................................ 42 
I.4.2.2. FinFET et TriGate FETs sur SOI ................................................................................. 46 
I.4.2.3. Dispositifs ultimes : Gate-All-Around, Nanowire................................................ 51 
 
Conclusion du chapitre I .................................................................................. 55 
  
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
10 
CHAPITRE II – Développement d’une technologie TriGate SOI ......... 59 
 
II.1. Procédés de fabrication et caractérisation physique ................... 63 
II.1.1. Définition de la zone active .......................................................................... 63 
II.1.2. Formation de la triple grille ......................................................................... 65 
II.1.3. Epitaxie Source-Drain et méthodes d’implantation .......................... 67 
 
II.2. Caractérisation électrique des transistors TriGate SOI............... 68 
II.2.1. Electrostatique du TriGate, effets canaux courts................................ 68 
II.2.2. La mobilité des porteurs du transistor TriGate .................................. 69 
II.2.3. Performances électriques du TriGate sur SOI ..................................... 74 
 
II.3. Amélioration des performances de transistors TriGate ............. 75 
II.3.1. Fabrication de TriGate avec une contrainte mécanique ................. 75 
II.3.1.1. Particularité du TriGate fabriqué sur sSOI .......................................................... 75 
II.3.1.2. La structure de bande du silicium contraint ....................................................... 76 
II.3.1.3. Influence de la contrainte tensile sur la mobilité des porteurs ................... 78 
II.3.1.4. Amélioration du PMOS : contrainte compressive ............................................. 81 
II.3.2. Effet de la contrainte sur les performances .......................................... 82 
II.3.2.1. Performances du TriGate NMOS fabriqués sur sSOI ........................................ 82 
II.3.2.2. Performances du TriGate PMOS avec épitaxie S/D SiGe ................................ 86 
II.3.3. Le rôle de l’orientation cristallographique ........................................... 88 
 
II.4. Caractérisation électrique à basse température ........................... 92 
II.4.1. Etude de la mobilité avec et sans contrainte ........................................ 92 
II.4.2. Mise en évidence du confinement 1D ...................................................... 95 
 
Conclusion du chapitre II ................................................................................ 99 
  
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
11 
CHAPITRE III - Simulation de transistors TriGate sur SOI .............. 103 
 
III.1. Définition du TriGate SOI en TCAD 3D ........................................ 107 
III.1.1. Simulation des procédés de fabrication .......................................... 107 
III.1.1.1. Définition de la zone active et de la grille ...................................................... 107 
III.1.1.2. Formation des jonctions source/drain ........................................................... 108 
III.1.1.3. Prise en compte du confinement quantique................................................. 110 
III.1.2. Evaluation d’une technologie TGSOI ................................................. 113 
III.1.2.1. Définition des jonctions source/drain ............................................................ 113 
III.1.2.2. Définition de la géométrie ................................................................................... 114 
III.1.2.3. Définition des grandeurs électriques : EOT et mobilité ........................... 116 
 
III.2. Résultats électriques du TriGate SOI avec Box mince ............ 116 
II.2.1. Etude dimensionnelle ............................................................................... 116 
III.2.1.1. La problématique du Body Factor .................................................................... 116 
III.2.1.2. Effet de la forme du dispositif : TriGate versus FinFET ........................... 118 
III.2.1.3. Mode de conduction du dispositif TriGate .................................................... 120 
III.2.1.4. Effet de la consommation du Box ..................................................................... 123 
III.2.2. Simulations de transistors à Grille enrobante .............................. 124 
III.2.2.1. Propriétés électriques du transport de charges ......................................... 124 
III.2.2.2. Vers un contrôle électrostatique par quatre grilles .................................. 125 
 
III.3. Autres considérations pour la technologie TGSOI .................. 126 
III.3.1. Densité d’intégration par la technique de SIT ............................... 126 
III.3.2. Couplage capacitif et besoin de nouveaux matériaux ................ 127 
 
III.4. Conclusion du chapitre III ................................................................ 130 
 
  
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
12 
CHAPITRE IV – Fabrication de transistors à grille enrobante par 
lithographie traversante sur HSQ ............................................................ 133 
 
IV.1. Les procédés d’intégration pour une technologie GAA .......... 137 
IV.1.1 Difficulté de fabrication des architectures GAA ............................. 137 
IV.1.1.1. Spécificité des procédés pour le GAA .............................................................. 137 
IV.1.1.2. Vers un GAA idéal : Comparatif électrostatique et circuit ....................... 138 
IV.1.1.3. Auto-alignement des grilles par lithographie traversante ...................... 139 
IV.1.2 Lithographie 3D : utilisation de la résine HSQ ............................... 141 
IV.1.2.1. Propriétés d’exposition et usage en lithographie de HSQ ....................... 141 
IV.1.2.2. Propriétés de développement HSQ et optimisations ................................ 144 
 
IV.2. Fabrication de dispositifs par lithographie HSQ ...................... 146 
IV.2.1 Ajustement des procédés de fabrication .......................................... 146 
IV.2.1.1. Fabrication d’une membrane ou nanofil de Si suspendu ........................ 146 
IV.2.1.2. Correction des effets de proximité sur HSQ .................................................. 147 
IV.2.1.3. Formation de la grille : dépôts conformes et gravure ............................... 156 
IV.2.1.4. Retrait HSQ, formation des espaceurs et épitaxie SD ................................ 157 
IV.2.2 Caractérisation électrique des dispositifs GAA HSQ .................... 159 
IV.2.2.1. Electrostatique et performances ....................................................................... 159 
IV.2.2.2. Evaluation HKMG : Modélisation MASTAR ................................................... 161 
 
IV.3. Evolution de la technologie GAA HSQ ........................................... 163 
IV.3.1 Intégration de grille HKMG pour dispositifs GAA HSQ ............... 163 
IV.3.1.1. Procédés de dépôt et de gravure grille optimisés ...................................... 163 
IV.3.1.2. Caractérisation innovante : tomographie 3D ............................................... 164 
IV.3.1.3. Premiers résultats électriques GAA HSQ avec HKMG ............................... 165 
IV.3.2 Perspectives pour une intégration avec grille HKMG ................. 166 
IV.3.2.1. La co-integration des dispositifs ....................................................................... 166 
IV.3.2.2. Gate-last par retrait de grille en polysilicium .............................................. 169 
IV.3.2.3. Utilisation gate-last par lithographie dite "HSQ ligne" ............................. 169 
 
IV.4. Conclusion du chapitre IV ................................................................. 173 
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
13 
 
  
Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
 
14 
 
Démonstration de l’intérêt des transistors à grilles multiples pour les technologies sub-10nm 
 
15 
Introduction générale 
 
Le monde de la microélectronique s’est bâti sur un objet simple : le transistor. 
Créé pour la première fois en 1947, il est aujourd’hui présent par milliard au sein de nos 
appareils électroniques, ce qui en fait l’objet le plus fabriqué au monde. Nous nous 
intéresserons en particulier au transistor dit à effet de champ (FET pour Field Effect 
Transitor), dont le rôle est simple, puisqu’il permet de moduler une concentration de 
charge dans un semi-conducteur sous l’action d’un champ électrique.  
  
Cet effet, à l’instar d’un interrupteur, est à la base de la logique binaire, utilisant la 
présence ou l’absence de courant pour coder un bit 1 ou un bit 0. Les circuits complexes 
et leur arithmétique associée sont ainsi à la base de tous les outils électroniques et 
informatiques de notre ère. Son fonctionnement a été amélioré d’année en année pour 
aujourd’hui permettre de concilier la haute performance avec la basse consommation. 
Cette prouesse technologique a permis l’apparition d’appareils nomades et multi taches à 
travers ce que l’on nomme la convergence numérique. Ce sont ces nouvelles habitudes de 
consommation qui bénéficient de l’évolution des technologies en ce sens.  
 
Afin de poursuivre la miniaturisation et permettre la fabrication de plus en plus de 
transistors sur une même puce, cette industrie aura connu de nombreux changements afin 
de faire face aux limites physiques de leur fonctionnement. De l’introduction de 
matériaux à forte permittivité, à l’insertion d’un métal de grille jusqu’à l’utilisation de 
contraintes mécaniques pour améliorer son fonctionnement, le transistor aura conservé 
son architecture planaire sur substrat massif. Certains industriels pérennisent l’intégration 
planaire grâce au substrat SOI qui pourrait permettre d’atteindre le nœud 10nm. Le nœud 
technologique 22nm proposé par Intel® aura pourtant bouleversé les conventions en 
introduisant la production à grande échelle de transistors non-planaires et à plusieurs 
grilles appelés TriGate FinFET.  
 
Comme on le lira dans ce manuscrit, ce changement d’architecture représente un 
défi technologique pour sa fabrication mais bien des avantages dans son fonctionnement. 
Nous retracerons succinctement l’histoire du transistor et les solutions proposées aux 
limites qu’implique la miniaturisation. Nous verrons ainsi pourquoi la technologie 
d’aujourd’hui nécessite un changement d’architecture. Le chapitre I sera ainsi consacré à 
cette évolution et à la présentation des solutions avancées pour permettre le 
développement d’architectures à film mince, à double grille ou encore à grille enrobante.  
 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons pu développer une technologie de 
transistor TriGate sur SOI. Le chapitre II présente les résultats de caractérisation 
physiques et électriques de ces dispositifs, ainsi que la description de leur 
fonctionnement. On verra ainsi l’avantage à utiliser une conduction sur une surface 
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verticale. On y lira également que cette technologie, à l’instar des transistors 
conventionnels, peut être améliorée grâce à différentes méthodes de fabrication telle 
qu’en utilisant des contraintes mécaniques.  
 
Afin de dimensionner de manière prospective l’évolution d’une technologie 
TriGate, le chapitre III présente des résultats issus de simulations numériques et permet 
ainsi d’évaluer l’avantage de la fabrication de transistors TriGate sur un substrat SOI avec 
Box mince. On verra ainsi le dimensionnement nécessaire à ce type d’architecture et ses 
avantages face au FinFET. On verra également l’avantage d’une architecture à grille 
totalement enrobante sur l’électrostatique du dispositif.  
 
La fabrication de transistors à grille enrobante est particulièrement délicate, en 
particulier pour la formation de la grille autour d’un canal. Afin de dépasser les 
limitations présentées au chapitre I, on propose une technique innovante de lithographie 
traversante. La présentation des matériaux nécessaires, les détails de fabrication et les 
avantages de cette méthode seront présentés au chapitre IV.  
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I.1. Principe du transistor à effet de champ  
I.1.1. Fabrication d’un transistor 
 
Il convient de définir la structure du transistor afin d’en appréhender le 
fonctionnement. Grâce à ses propriétés semi-conductrices, son importante abondance sur 
Terre et sa facilité d’exploitation industrielle, le transistor utilise comme matériau de base 
le silicium (Si). On appelle une portion de ce matériau la zone active, d’une largeur W, et 
c’est là que sera formé notre transistor. Cette zone est définie telle que ses extrémités, 
nommées source et drain (dont les courants et tensions sont notés respectivement IS, ID, 
VS et VD), sont fortement dopées. Leur rôle est d’être un réservoir de porteurs de charge, 
des électrons dans le cas du transistor dit de type N, ou NFET et des trous (absence 
d’électrons) dans le cas du transistor de type P, ou PFET.  
Le contrôle du champ électrique est permis par une électrode dite de grille de 
longueur LG (ou L). Lorsque la tension de grille VG devient suffisamment grande, c’est-à-
dire supérieure à la tension de seuil VT du transistor (VG>VT), le semi-conducteur sous 
influence de ce champ électrique de grille entre en régime d’inversion. Il forme alors le 
canal de conduction, où une tension de drain VD permet l’apparition d’un champ latéral : 
des charges mobiles se déplacent entre la source et le drain (Fig. I. 1), c’est le courant IDS.  
Enfin, on peut mentionner que l’électrode de grille et le canal de conduction 
doivent être isolés électriquement l’un de l’autre afin d’éviter toute fuite de courant par la 
grille (IG). L’électrode de grille est ainsi placée sur un empilement isolant, l’oxyde de 
grille, à travers lequel passe le champ contrôlant le canal.  
 
 
Fig. I. 1 - Géométrie d’un transistor, et son principe de conduction lorsque les conditions VG>VT 
et VD>0V sont remplies.  
 
Historiquement, les transistors sont donc fabriqués par empilement :  
 D’une couche de Si pour la zone active (le substrat),  
 D’un oxyde de grille, le plus simple étant le SiO2,  
 D’un métal de grille, par exemple un dépôt de silicium poly-cristallin 
suffisamment dopé pour avoir des propriétés métalliques,   
 D’un matériau isolant latéralement la grille (les espaceurs), qui permet 
l’implantation des zones de Si libres afin de former la source et le drain,  
 De structures isolant les transistors (STI, Shallow Trench Isolation).  
LG
W
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On peut ainsi utiliser la dénomination MOSFET (pour Metal Oxide 
Semiconductor) faisant référence à l’empilement de matériaux utilisés pour la fabrication 
du transistor. On verra dans les chapitres suivants que l’architecture classique du 
transistor a été amenée à évoluer pour répondre aux besoins de la miniaturisation.  
 
I.1.2. Fonctionnement et grandeurs physiques associées 
Dans un transistor MOS réel, la conduction dans le canal apparait après un certain 
seuil de tension qui permet au champ de grille de contrôler le canal. Qualitativement, il 
faut donc :  
 Dépasser la tension dite de bande plate, qui définit l’équilibre des bandes d’énergies 
entre la grille et le semi-conducteur. Celle-ci correspond donc à équilibrer le travail de 
sortie de la grille φm avec l’énergie nécessaire au semi-conducteur pour conduire :  
         ⁄    .  
avec s l’affinité électronique du semi-conducteur, Eg l’énergie de bande interdite et f le 
potentiel de Fermi.  
 Déserter le canal des porteurs majoritaires, condition atteinte pour      .  
 Créer une couche d’inversion forte, soit atteindre la tension        ⁄ , où Qdep est la 
charge de déplétion et Cox la capacité d’oxyde de grille.  
 
En faible inversion, le courant dans le canal est dit de diffusion et s’exprime par [Sze] :  
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où la relation d’Einstein lie le coefficient de diffusion D à la mobilité µ0 par  
          , 
avec T la température, kB la constante de Boltzmann et q la charge électrique.  
 
On peut alors définir la pente sous le seuil (notée S ou SS pour Subthreshold Swing) :  
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et le courant à VG nulle est noté IOFF et est alors proportionnel à     (
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On remarque donc que ces deux grandeurs sont liées par 
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La pente sous le seuil S est une limite physique (à 300K, une variation d’une 
décade sur le courant est obtenue par la variation de la tension de grille de seulement 
60 mV, dans le meilleur des cas). Pour une technologie optimisée ayant une pente idéale 
de 60 mV/dec, seule la tension de seuil VT permettra de fixer le courant de fuite IOFF. 
Au-delà du seuil, dans le régime d’inversion forte, le courant est dit de dérive et 
s’exprime :  
          
 
 
(      
  
 
)    . 
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On peut noter que le courant est linéaire avec VG jusqu’à une certaine limite fixée 
par VD=VG-VT (notée VDsat), après laquelle le champ latéral dû à VD atteindra la 
saturation (on parle de pincement du canal). Le courant ne dépendra plus que de (VG-VT)² 
et on parlera de régime quadratique (aussi dit de saturation). C’est dans ce régime que 
sera défini le courant de fonctionnement à l’état passant du transistor ION (mesuré à 
VG=VD=VDD, où VDD est la tension d’alimentation). Ces différentes grandeurs sont 
montrées sur la Fig. I. 2.  
 
Fig. I. 2 - Illustration des régimes de fonctionnement d’un MOSFET à canal long.  
 
I.2. Les lois de la miniaturisation 
I.2.1. Historique d’une évolution industrielle 
 
L’industrie du semi-conducteur suit depuis 1965 la très connue loi de Moore, qui 
stipule que la densité de transistors fabriqués sur une puce sera doublée tous les 18 mois. 
Cette loi empirique s’appuie sur la miniaturisation des composants afin d’en améliorer les 
performances et d’en diminuer le coût du fait d’une plus grande densité d’intégration. 
Historiquement, Dennard et al. [Dennard72] ont donc proposé une théorie de la 
miniaturisation (ou scaling en Anglais, voir Table I. 1) de la géométrie mais aussi des 
tensions utilisées (afin de conserver les mêmes champs électriques). Avec un facteur de 
réduction d’échelle k fixé de manière empirique à 0,7, la loi de Moore est respectée pour 
atteindre la génération de composant (nœud technologique) suivante.  
 
Table I. 1 – Loi de miniaturisation des grandeurs d’un transistor [extrait de Dennard72].  
 
 
ION
IOFF VT VDD
VG (V)
Lo
g 
I D
(A
)
Etat bloqué Etat passant
S
Régime sous le seuil
(VD faible)
Régime saturé
(VD=VDD)
ION
VDD
VD (V)
I D
(A
)
Régime linéaire 
(ohmique)
Régime saturé
Saturation à VD=VDsat
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Depuis 1992, les fabricants mondiaux, réunis pour l’ITRS (International 
Semiconductor Technological Roadmap) définissent tous les deux ans les spécifications 
des nœuds futurs avec 15 ans de projection. Cela permet d’évaluer l’avancement et la 
maturité de la recherche de solutions à envisager pour permettre la continuité de la loi de 
Moore. Le passage aux nœuds inferieurs à 90nm avec des grilles de moins de 100nm a 
montré les limites de l’architecture conventionnelle et a ouvert la voie à un 
développement technologique bien plus complexe que le seul problème de réduction 
d’échelle.  
 
I.2.2. Les limites physiques du transistor conventionnel 
I.2.2.1. Les effets de canaux courts 
Comme nous l’avons vu aux paragraphes précédents, les caractéristiques d’un 
transistor dépendent de paramètres physiques, liés aux matériaux (travaux de sortie de la 
grille, affinité électronique du semi-conducteur…), ou liés à la géométrie même du 
transistor (entre autre sa largeur W et sa longueur L).  
Le développement des nœuds technologiques a conduit jusqu’à la définition de 
grille de longueur bien inférieure à 100 nm (de l’ordre de 20 nm en 2012). A cette échelle, 
les zones dopées qui définissent la source et le drain du transistor ont un effet non 
négligeable sur le canal de conduction : c’est l’apparition des effets dits de canaux courts 
(SCE pour Short Channel Effect). Les jonctions P-N formées aux interfaces source-canal 
ou drain-canal voient leur zone de charge d’espace avoir davantage d’influence sur le 
canal de conduction. La longueur électrique, notée LEL, est donc inférieure à la longueur 
physique L et cette différence devient non négligeable pour des dimensions sub-100 nm.  
Ce premier phénomène réduit la barrière de potentiel entre la source et le drain 
(Fig. I. 3), ce qui revient virtuellement à modifier le dopage canal ou la tension de seuil 
du transistor de la valeur SCE (qui peut être définie par les équations ci-dessous, voir 
[Skotnicki00]). Cela est d’autant plus vrai que la tension de drain est grande, cas où la 
tension de seuil est encore diminuée de la valeur notée DIBL (pour Drain Induced 
Barrier Lowering). Le DIBL est ainsi défini par la variation de tension de seuil VT 
lorsque la tension de drain VD est modifiée (normalisée telle que  
   
   
 ). On écrit :  
    
   
   
   
   
    
   
    
   
    
  
   
 
   
      
   
  
   
Eq. I.1.  
     
   
   
   
   
    
   
    
   
    
     
      
Eq. I.2.  
                        
   
Eq. I.3.  
avec  les permittivités relatives des matériaux, tOx et TDep les épaisseurs d’oxyde de grille 
et de déplétion, LEL la longueur électrique, Xj la profondeur de la jonction, Nch le dopage 
du canal, Nsd le dopage source-drain et ni le dopage intrinsèque.  
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Fig. I. 3 - Effets canaux courts et DIBL sur les niveaux d’énergie du semi-conducteur (gauche) et 
leurs effets sur la caractéristique ID-VG (droite).  
Ces effets induisent une perte de contrôle de la grille sur le canal, et seront 
d’autant plus marqués que la longueur de grille sera faible. Comme le montre l’expression 
analytique (Equation I.1.), le terme SCE peut être exprimé en fonction du dopage canal 
Nch. Afin de ne pas détériorer le transport et modifier la tension de seuil VT des transistors 
longs, une solution proposée est d’utiliser des implantations dites de poches. Ce procédé 
additionnel forme une seconde zone dopée et modifie la longueur électrique LEL des 
transistors courts. Cette modification locale du dopage, qui n’a pas d’effet sur les 
transistors à canaux longs, permet de réduire la variation de VT, quand la longueur de 
grille diminue. Néanmoins la solution n’est pas parfaite et peut modifier les résistances 
d’accès au transistor.  
I.2.2.2. L’interface grille-canal 
Avec les effets de la miniaturisation, les tensions utilisées dans les circuits sont de 
plus en plus faibles à l’avantage d’une consommation réduite (puisqu’elle dépend de 
   
 ). Pour conserver un champ électrique suffisant et ainsi contrôler le canal, la 
miniaturisation prévoit également une réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille tox. 
Nous avons pourtant atteint une limite physique, puisque pour un oxyde inférieur à 
1,5nm, la physique quantique explique l’apparition d’un courant de fuite de grille par 
effet tunnel (Fig. I. 4, gauche). La grandeur tox doit donc être suffisamment grande. On 
pourra noter que cet effet quantique a pu être utilisé pour améliorer les vitesses des 
mémoires [Horiguchi99] ou plus récemment dans le cas de TFETs (Tunnel-FETs, basé 
sur le band-to-band (BTB) tunneling) [Sacconi07, Auf08].   
      
Fig. I. 4 – (gauche) Fuites de grille augmentant aux faibles épaisseurs d’oxyde de grille [Lee99, 
Chen08a]. (droite) La poly déplétion équivaut à une chute de potentiel de grille [Arora95].  
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A ceci s’ajoute la poly-déplétion, où les charges  présentes dans le canal 
influencent le champ électrique dans le poly-silicium de grille. Cela revient virtuellement 
à éloigner la grille du canal ce qui diminue son contrôle sur le canal (Fig. I. 4, droite). On 
quantifie à environ 4 Å cette zone de poly déplétion pour un NMOS et l’épaisseur 
d’oxyde est donc virtuellement augmentée dans les mêmes proportions.  
  
Du côté du canal également, la 
physique interdit la présence de porteurs 
de charge à l’interface oxyde-canal, alors 
situés à 4 Å de l’interface physique à 
cause des effets de quantification (Fig. I. 
5). Cette zone interdite aux porteurs est 
appelée le darkspace. A nouveau, l’oxyde 
de grille est virtuellement augmenté 
d’autant. Afin de poursuivre la course à la 
miniaturisation, de nouvelles solutions ont 
dû être adoptées. Leur mise en place a 
bouleversé le monde de la microélectronique, puisque celle-ci repose non plus sur les 
empilements historiques mais sur l’utilisation de nouveaux matériaux.  
 
I.3. Les solutions technologiques 
I.3.1. Amélioration de la grille 
I.3.1.1. Diélectrique de grille : haute permittivité 
De manière à réduire la tension de grille tout en conservant un champ électrique 
suffisant pour contrôler le canal, l’utilisation de SiO2 n’est plus satisfaisante. La solution 
utilisée depuis le nœud technologique 45nm en production de masse met en jeu un 
matériau diélectrique à haute permittivité, dit High-K. On mesure alors l’épaisseur 
d’oxyde en EOT pour Equivalent Oxide Thickness, définie comme :  
 
            
     
       
  Eq. I.4.  
avec THigh-K l’épaisseur de matériau à forte permittivité, et  leurs permittivités relatives.  
 
Avec une permittivité cinq fois supérieure à celle du SiO2 (Fig. I. 6, gauche), une 
couche de matériau High-K à base d’Hafnium (l’HfO2 ou HfSiON sont majoritairement 
utilisés aujourd’hui) cinq fois plus épaisse formera la même capacité d’oxyde de grille 
Cox. On comprend ainsi aisément que les fuites de grille par effet tunnel, dépendant 
exponentiellement de l’épaisseur des matériaux, ne sont plus un problème majeur. On 
s’attachera tout de même à trouver le bon compromis avec la bande interdite du matériau 
pour éviter les fuites de courant.  
 
Fig. I. 5 - Effet du confinement quantique 
appelé Darkspace  [EGEM] 
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Mais au-delà de la complexité d’utilisation de ces matériaux (procédés, coût etc.), 
il a été montré que l’interface entre le canal de silicium et le diélectrique High-K est de 
mauvaise qualité, mécaniquement fragile et électriquement susceptible de piéger des 
charges. L’utilisation de SiO2 est donc toujours indispensable, en tant que couche dite 
d’interface. Celle-ci joue un rôle important dans la qualité du transport des charges et son 
épaisseur devra être optimisée (Fig. I. 6, droite).  
             
Fig. I. 6 - (gauche) Caractéristiques de différents diélectriques de grille [Robertson99],  
(droite) Effet d’un high- et de l’oxyde d’interface sur la mobilité des électrons [Cassé06].  
 
I.3.1.2. Métal de grille : travail de sortie mid-gap 
La modification du diélectrique de grille s’est accompagnée d’un changement 
complet de l’empilement, puisque le poly-silicium est maintenant remplacé par un 
matériau métallique. De cette manière, on s’affranchit de la poly-déplétion et l’épaisseur 
d’oxyde équivalente est diminuée d’autant. L’utilisation d’un métal n’est pas anecdotique 
puisqu’il faut qu’il soit compatible en termes de procédé avec l’intégration de high-. Son 
choix va également avoir une influence sur le travail de sortie (Fig. I. 7) et ainsi sur la 
tension de seuil du transistor.  
 
Fig. I. 7 - Travail de sortie de différents métaux et alliages utilisés pour former la grille, 
[Skotnicki08].  
 
Afin d’être compatible avec le transistor de type N et de type P, le choix s’est 
porté sur les métaux dits mid-gap, c’est-à-dire dont le travail de sortie correspond à une 
énergie équidistante aux grilles N et P (M=EG/2). De cette manière, les caractéristiques 
électriques des deux types de transistors sont symétriques, ce qui améliore les 
performances des circuits CMOS (combinant les deux types de transistors).  
 
CHAPITRE I – Evolution de la technologie CMOS : vers des transistors non planaires 
 
30 
I.3.2. Amélioration du canal de conduction 
I.3.2.1. Les contraintes mécaniques 
La modification de la grille par l’utilisation d’un empilement high-K/métal 
modifie le comportement d’un transistor et la mobilité des porteurs peut être dégradée par 
la présence de charges piégées dans le diélectrique [Lujan03, Yang06a].  
Des optimisations sont toujours en cours d’étude pour les matériaux de grilles afin 
de répondre aux futurs besoins dictés par l’ITRS, comme l’ajout de matériaux afin 
d’ajuster finement les travaux de sortie des NMOS et PMOS. Pour exemple, on peut citer 
les multiples empilements de métaux dans la technologie 32nm d’Intel® [Jan09].  
Afin de répondre aux besoins de performances, l’un des leviers technologiques est 
l’utilisation de contraintes mécaniques intentionnelles au sein d’un dispositif. Il existe en 
effet des contraintes inhérentes aux procédés de fabrication, dû aux différents budgets 
thermiques ou au dépôt des métaux de grille. Ce dernier est particulièrement intéressant 
pour les intégrations dites ‘gate last’, où la grille est construite après les sources et drains.  
Les contraintes peuvent être intentionnellement transmises au silicium du canal de 
conduction, de manière à modifier sa structure de bande. Cela dépend de la structure 
complète du dispositif (plan de surface du substrat, orientation du transport).  
 
 
Fig. I. 8 - Exemples de modification de la structure de bande  du Si contraint et effet sur la 
mobilité des porteurs, [Skotnicki08].  
Les études approfondies des structures de bande montrent qu’une contrainte en 
tension permet l’amélioration du transport dans le cas d’un NMOS (conduction par les 
électrons). Ceci peut être relié à la fois à la modification du peuplement des vallées du Si 
mais aussi à une réduction de la masse effective des porteurs (Fig. I. 8).  
Du point de vue des procédés d’intégration, différentes techniques ont été 
proposées afin de contrôler ces contraintes mécaniques, comme la contrainte par les 
dépôts de couche mince [Thompson02] (CESL pour contact etch stop layer) ou SMT 
[Chen04] (strain memorization technique). Dans tous les cas, la mobilité µ des porteurs 
est améliorée et permet ainsi un gain sur le courant. Les techniques actuelles utilisent les 
différences de dimensions des mailles atomiques entre matériaux.  
Dans le cas du PMOS, il a été montré qu’une contrainte en compression permet 
d’améliorer le transport des trous. Le SiGe est ainsi introduit dans les source/drain (Fig. I. 
9) dès le nœud 90nm d’Intel pour comprimer le canal parallèlement au transport et 
améliorer la mobilité des trous.  
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Fig. I. 9 - Coupes TEM de dispositifs des technologies 90nm et 45nm Intel®, avec source et drain 
en SiGe. [Ghani03, Mistry07, Jan08] 
 
On notera que l’effet de la 
miniaturisation rend l’espace disponible 
autour de la grille de plus en plus réduit. 
C’est pourquoi, afin de conserver un niveau 
de contrainte suffisant, la concentration en 
Ge des zones S/D ne cesse d’augmenter 
avec les nœuds technologiques (Fig. I. 10) 
[Kuhn12a].  
De la même manière, le matériau 
SiC commence à être utilisé [Ang05, 
Liow07, Togo12] pour induire une 
contrainte en tension dans le canal du 
NMOS. Aussi, l’utilisation de substrat SOI contraint (sSOI pour strained-SOI) permet 
d’apporter une contrainte intrinsèque par le substrat et non plus par un matériau déposé.  
 
I.3.2.2. Autres matériaux 
Historiquement utilisé pour des raisons de coût et de compatibilité des procédés 
développés depuis le début de la microélectronique, le Si n’est pourtant pas le matériau 
ayant les meilleures propriétés pour le transport de courant. On pourra d’ailleurs 
mentionner le fait que la découverte de l’effet transistor, et le premier transistor fabriqué, 
a été réalisé dans un cristal de Germanium [Bardeen49].  
Comme une extension naturelle des source-drain en SiGe aujourd’hui utilisée pour 
améliorer le transport des trous, le canal lui-même pourrait être constitué de SiGe ou 
uniquement de Ge.  
De la même manière, des alliages de matériaux plus exotiques de la famille des 
III-V pourraient apparaitre dans la fabrication des transistors MOS. Les masses effectives 
des trous (pour le Ge) et des électrons (pour les III-V) sont assez faibles pour permettre 
des mobilités bien supérieures aux références actuelles [Kuhn12b]. L’utilisation de ces 
matériaux reste tout de même encore limitée, à cause de leur rareté ou d’un trop faible 
band-gap qui sera à l’origine de plus grandes fuites dans le transistor.  
 
Fig. I. 10 - Concentration en Ge des zones SD 
en SiGe, dans les technologies Intel®.  
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I.3.2.3. Différentes orientations cristallographiques 
Le silicium a une structure cristallographique cubique similaire au diamant. En 
fonction du cristal de Si initial, la fabrication des substrats de silicium donne accès à 
différents plans cristallographiques. De plus, la rotation des substrats lors de la fabrication 
permet également de choisir la direction du transport des porteurs de charge. Ces 
différentes possibilités sont citées en Fig. I. 11 [Bidal09a]. On notera que dans l’industrie 
on utilise comme standard la surface (100) du Si et les substrats sont orientés de manière 
à suivre la direction <110>, choix historique qui combine un faible coût de production des 
plaques avec de bonnes performances des NMOS. Travailler avec le plan (111), le plus 
dense en atomes de Si, correspond à un alignement selon un plan coupant la diagonale du 
cube de la maille, et le plan (110) est accessible dans la diagonale d’une face de la maille.  
 
Fig. I. 11 - Vue du réseau et orientations cristallographiques dans les différents plans de silicium.  
 
On comprendra que ces propriétés cristallographiques jouent un rôle important 
pour les propriétés semi-conductrices du matériau. Différentes études [Chee05, Yang06c] 
ont ainsi permis d’extraire les mobilités effectives des porteurs selon différentes 
configurations. On remarquera que le cas standard utilisé dans l’industrie est tout à fait 
optimisé pour un transistor de type N (Fig. I. 12), mais que la mobilité des trous est 
meilleure selon les plans (110) (dans la direction <110>). Ces différences s’expliquent par 
les structures de bande dans ces plans, et dépendent aussi du confinement des porteurs, 
donc de ses dimensions (épaisseur du film, largeur) [Packan08]. Nous reviendrons sur 
ces considérations dans la description des architectures non-planaires de type FinFET.  
 
 
Fig. I. 12 - Mobilité des électrons et des trous pour différentes orientations surfaciques du substrat 
de silicium [Yang03] 
Dans un contexte industriel, la fabrication de substrat autre que dans le plan (100) 
reste complexe, et on comprendra également que la combinaison de différentes 
orientations n’est pas viable pour des raisons de coût. Les substrats à double orientation 
sont néanmoins accessibles et des études ont montré leurs atouts afin d’optimiser le 
transport dans les cas du NFET et du PFET [Bidal09a].  
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D’autres études ont également évalué le changement de direction du canal par 
simple rotation de substrat, soit dans la direction <100> (à 45° par rapport à la direction 
<110> habituelle) [Andrieu07, Bidal08b, BenAkkez12]. L’étude de moyens 
d’amélioration des technologies (souvent nommés technological boosters en Anglais), en 
particulier l’ingénierie des contraintes, dépend également des considérations 
cristallographiques. Les résultats obtenus dans les cas standards ne sont donc valables que 
dans ce cas précis et pas nécessairement dans une autre configuration.  
Comme on a pu le constater, la technologie MOSFET sur bulk atteint ses limites, 
en particulier pour le contrôle électrostatique. Les améliorations proposées jusqu’à 
aujourd’hui ne sont plus suffisantes aux règles de dessin des technologies sub-20nm, et 
c’est pourquoi d’autres architectures de transistors sont proposées et étudiées. Ces 
solutions innovantes sont décrites dans les paragraphes suivants.  
 
I.4. La nécessité de nouvelles architectures 
 La miniaturisation nous emmène vers la limite du transistor conventionnel (parfois 
appelé bulk), et de nouvelles solutions ont été proposées pour permettre la fabrication de 
transistors performants aux dimensions requises par l’ITRS dans les années à venir. Avec 
des dimensions de grilles très agressives (de l’ordre de 20nm), le contrôle électrostatique 
du canal devient très critique. C’est pourquoi de nouvelles architectures, à film mince ou 
même à grille partiellement voire totalement enrobante permettent d’améliorer ce 
contrôle. Nous allons ici décrire ces différentes évolutions technologiques, de 
l’architecture bulk aux architectures à film mince.  
I.4.1. Les avantages du film mince 
Comme nous l’avons vu précédemment, l’architecture des transistors a été 
améliorée au fil des années pour évoluer vers l’utilisation de nouveaux matériaux de grille 
ainsi que l’introduction de contraintes mécaniques (par procédés ou par adjonction de 
matériau au niveau du transistor). Bien que ces nombreuses améliorations auront permis 
d’amener la technologie sur silicium massif jusqu’au nœud technologique 20nm [Cho11, 
Hulling12], celles-ci ne suffiront pas à respecter le cahier des charges des technologies à 
venir en terme de performances (ION, IOFF) et surtout de contrôle de la grille pour les 
dimensions de moins de 20nm [Khakifirooz10, Maleville11].  
 
Fig. I. 13 - Effet de l’épaisseur de Silicium TSi sur la pente sous le seuil de transistors FDSOI à 
L= 15nm [Choi99].  
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 Il y a deux solutions (industriellement viables) pour réduire les courants de fuite 
de la structure bulk. La première implique l’utilisation de structure à film mince : les 
transistors MOSFET sont fabriqués sur une structure de Si isolée du substrat par une 
couche de SiO2 (on l’appelle oxyde enterré ou Buried Oxide, Box en anglais). Grâce à 
une épaisseur de Si très fine (moins de 10nm), la totalité du canal est contrôlée par le 
champ de grille, ce qui améliore le contrôle électrostatique (Fig. I. 13). Les premières 
simulations montrent en effet que le courant de fuite est d’autant plus petit que le film est 
fin [Choi99]. On a ainsi estimé que la longueur de grille ne doit pas être supérieure à 
quatre fois l’épaisseur de film afin de conserver un bon contrôle sur le canal. On peut 
ajouter également qu’un film mince permet la formation de jonctions abruptes, ce qui 
permet un meilleur contrôle de la longueur électrique.  
 
L’ITRS prévoit ainsi que la technologie Bulk soit remplacée par les technologies 
basées sur le SOI pour Silicon On Insulator (Silicium sur isolant), également appelées 
technologies sur films minces (Table I. 2). Ces architectures permettent en effet un 
meilleur contrôle des effets canaux courts grâce à la réduction de l’épaisseur de silicium, 
permettant à la fois une réduction des fuites de courants dans le substrat, un très bon 
contrôle de la grille sur le canal, et enfin une modulation de la tension de seuil des 
transistors grâce à des dopages de substrat (aussi dits Ground Plane et noté GP) ou à 
l’application d’une tension sur la face arrière.  
 
Table I. 2 – Quantifications prospectives des grandeurs physiques nécessaires à l’élaboration de 
technologies futures, selon l’ITRS en 2011.  
 
 
 Avec toute la complexité des procédés de fabrication de substrat SOI à grande 
échelle, une première approche pour évaluer l’intérêt de telles architectures a donc été de 
créer ces dispositifs par modification des procédés de fabrication existants, afin de former 
une structure sous le canal de conduction. Ces procédés étant développés depuis de 
nombreuses années et parfaitement contrôlés, la définition de structure à très petites 
dimensions est possible.  
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I.4.1.1. Architectures à film mince: Localized-SOI 
Afin d’évaluer l’influence sur le fonctionnent des dispositifs conventionnels d’une 
structure sur la face arrière, de nombreux procédés ont été développés. De par sa facilité 
d’intégration, la structure dite ‘SOI localisé’ a été particulièrement étudiée.  
Cette intégration repose tout d’abord sur un procédé d’épitaxie, permettant de 
contrôler une croissance de couche mince avec une très grande précision : sur le silicium 
massif, on fait croitre une couche de SiGe (de moins de 20 nm, de manière à éviter toute 
relaxation du paramètre de maille de l’alliage SiGe, source de défauts cristallins), puis 
une dernière couche de Si est à son tour épitaxiée. Cette dernière couche représente le 
futur canal de conduction, et on comprend l’avantage de cette technique puisque 
l’épaisseur de ce canal est très bien contrôlée. 
L’intégration du dispositif suit ensuite les procédés standards jusqu’à la formation 
de la grille et des jonctions (Fig. I. 14, gauche). La structure étant soutenue par les 
isolations STI, il est alors possible de retirer le SiGe par gravure sélective. Les différences 
chimiques entre les deux composés permettent une très bonne sélectivité des procédés, à 
base d’HCl ou de CF4, et la vitesse de consommation du SiGe est plus de cent fois 
supérieure à celle du Si. On préfèrera un procédé utilisant un plasma plutôt qu’un bain 
humide pour éviter les problèmes de mouvement des couches minces causés par les 
forces de capillarité. Ces étapes permettent donc la formation d’un canal de Si suspendu, 
d’où le nom de SON pour Silicon On Nothing [Jurczak00].  
 
 
Fig. I. 14 - Schéma d’intégration de la brique SON [Jurczak99].  
La sélectivité des matériaux au procédé de gravure dépend de leur nature (ici la 
concentration en Ge) et aussi de l’épaisseur des couches [Fig. I. 15, Loubet08]. Cela 
permet un contrôle très fin de l’étape de libération du canal de Si pour former le SON.  
 
  
Fig. I. 15 - Coupe dans un empilement Si/SiGe après  gravure sélective [Loubet08]. 
Il est ensuite possible d’effectuer un dépôt de matériaux isolants, de type oxyde ou 
nitrure, qui viendra remplir la cavité sous le canal de silicium pour ainsi isoler ce dernier 
du substrat [Monfray04, Monfray08]. On a ainsi créé un dispositif à SOI localisé ou 
LSOI (Localized SOI), Fig. I. 16.  
Grille
SiGe
Grille
Gravure SiGe
Grille
Canal
Oxide
Grille
Oxide
Source Drain
CHAPITRE I – Evolution de la technologie CMOS : vers des transistors non planaires 
 
36 
     
Fig. I. 16 - Vue en coupe TEM de transistor Bulk+ après gravure sélective du SiGe [Monfray08] 
et d’un transistor SON à la fin du procédé de fabrication [Monfray04].  
Grâce à ce degré de liberté supplémentaire – la fabrication d’une structure sous 
une autre – de multiples intégrations ont été proposées pour réaliser de tels dispositifs 
[Boeuf05, Cerruti05, Wacquez06, Monfray07, Pouydebasque08, Bidal08b]. L’une 
d’elle implique la gravure sélective du SiGe après le retrait des zones source et drain. Le 
matériau déposé sous le canal de Si sera ensuite gravé avec pour masque la grille déjà en 
place, et les zones source et drain seront ré-épitaxiées [Huguenin10a]. L’isolation sera 
donc localisée sous la grille uniquement (Fig. I. 17, gauche).  
 
   
Fig. I. 17 - Schéma et coupe  TEM d’un transistor SON où le canal est isolé (gauche) et LSOI uoù 
le canal ainsi est que les zones source et drain sont isolées (droite).  
Une seconde méthode consiste en l’ouverture d’accès latéral au SiGe enterré par 
consommation des isolations STI. La gravure du SiGe se fait ainsi sous la totalité du Si de 
la zone active, et le dépôt de l’isolant se fera sans étape de gravure dédiée (Fig. I. 17, 
droite). On fait alors ici la différence entre les dispositifs SON, isolé uniquement sous la 
grille, de cette intégration dite LSOI. Cette architecture présente l’avantage d’isoler le 
canal non seulement sous la grille mais également au niveau des jonctions source et drain, 
qui sont donc aussi découplées du substrat. On évite ainsi la formation d’un second canal 
de conduction sous l’oxyde enterré (perçage volumique dans le bulk) et on conserve un 
excellent contrôle électrostatique. On pourra également noter que l’utilisation de ces 
différentes techniques est tout à fait compatible avec une co-integration standard (Fig. I. 
18), la zone LSOI pouvant être fabriquée alors qu’une zone Bulk est masquée 
[Monfray07, Fenouillet-Beranger09, Huguenin10b].  
 
 
Fig. I. 18 - Coupe TEM montrant la co-integration hybride LSOI et bulk.  
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Un procédé analogue au SON aura été utilisé dans cette thèse pour definir une 
structure en nanofil de silicium suspendu, afin de permettre la fabrication de transistors à 
grille enrobante. Le chapitre IV sera consacré à la description de ces dispositifs.  
 
I.4.1.2. Dispositifs à double grille 
Avec un canal de conduction parfaitement isolé du substrat et dont la partie 
inferieure est aussi contrôlée par le champ de grille, l’architecture à double grille (souvent 
noté DG) présente l’avantage de réduire les courants de fuites et d’améliorer le contrôle 
électrostatique [Balestra87]. Au-delà d’une isolation, la seconde grille de cette 
architecture permet de créer un second canal de conduction géométriquement opposé au 
premier. On comprendra aisément au premier ordre que l’épaisseur contrôlée par chacune 
des grilles correspond maintenant à la moitié de l’épaisseur du Si, soit TSi/2. Un modèle 
simplifié permet de rendre compte de l’intérêt de cette architecture sur le contrôle 
électrostatique du canal [Skotnicki00]. On pourra également ajouter que la densité de 
courant peut également être doublée pour une même tension de grille, puisque nous 
formons deux canaux de conduction pour un même encombrement en vue de dessus.  
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Une difficulté technologique de la fabrication d’un dispositif à double grille est 
l’alignement des deux grilles. Celui-ci influence directement les performances du 
transistor (Fig. I. 19), comme il a été démontré avec une réalisation par collage 
moléculaire entre substrat [Widiez04]. Ici, l’alignement dépend directement de marques 
d’alignement lithographique (une précision de l’ordre de 10nm).  
 
     
Fig. I. 19 - Transistor à double grille obtenu par collage, et extraction du courant de fuite IOFF en 
fonction du désalignement des grilles [extrait de Widiez04].   
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La solution développée à travers les procédés d’auto alignement ne résout pas le 
problème de différence dans le dimensionnement des deux grilles, qui influence 
également le contrôle électrostatique du dispositif [Widiez05, Vinet05].  
Les procédés de type LSOI ont permis la fabrication de dispositifs à double grille 
auto alignées et simultanément contrôlées en dimension : le futur canal de Si est alors 
positionné entre deux couches de SiGe sacrificielles (fausses grilles), qui seront 
remplacées par les matériaux de grille après une gravure sélective (Fig. I. 20).  
 
     
Fig. I. 20 - Coupe d’un double tunnel obtenu après gravure sélective du SiGe de part et d’autre du 
canal de Si, puis formation des deux grilles auto-alignées [Monfray08, Wacquez06].  
 
On notera également que le substrat aura été fortement dopé afin d’éviter la 
formation d’un canal parasite sous la grille inférieure (potentiellement mal contrôlé par la 
grille donc susceptible de dégrader l’électrostatique). Le canal de conduction étant 
épitaxié, son épaisseur est parfaitement contrôlée (Fig. I. 21) [Huguenin10a].   
 
    
Fig. I. 21 - Schéma et coupe TEM d’un transistor à DG auto alignées par la technique de SON.  
I.4.1.3. La technologie industrielle : le FDSOI  
Les dispositifs précédents ont permis de montrer l’intérêt certain d’une isolation 
sous le canal de conduction (dispositifs LSOI) ou du contrôle de la conduction par une 
seconde grille. Les démonstrations technologiques sont exemplaires, mais la réalisation à 
grande échelle est délicate du fait du grand nombre d’étapes supplémentaires nécessaires 
et les variabilités associées  à la brique technologique SON.  
La solution à grande échelle consiste donc en l’utilisation de substrat SOI, dont les 
épaisseurs de Box et SOI sont très bien contrôlées. Ces épaisseurs sont donc de nouveaux 
leviers à l'optimisation de l’architecture MOS.  
Les premières réalisations se sont faites sur des substrats ayant une forte épaisseur 
de Si, de l’ordre de 150nm. La zone de déplétion du canal n’atteignait donc pas le Box, et 
l’on parlait de transistor PD-SOI pour Partially Depleted SOI. L’amélioration de la 
Double Gate
Gate-All-Around
CHAPITRE I – Evolution de la technologie CMOS : vers des transistors non planaires 
 
39 
technique de fabrication des substrats (principalement le SmartCut®, Fig. I. 22, mais 
d’autres techniques existent) permet maintenant d’obtenir une couche de Si de seulement 
quelques nanomètres. On parle ainsi de transistor Fully depleted ou FDSOI, puisque le 
canal de conduction sera totalement dépleté et que la totalité du volume de silicium sera 
sous l’influence du champ de grille. Avec un Box mince (Fig. I. 22), on parle 
d’architecture UTBB (ultra thin body and Box).  
 
  
Fig. I. 22 – Procédé Smartcut® de Soitec® [extrait de SOITEC] et représentation schématique 
d’un transistor UTBB (FDSOI) fabriqué sur SOI.  
 
La fabrication d’une fine couche de Box (quelques dizaines de nm) a également 
permis le développement de techniques de modification de la conduction dans le canal 
par la tension sur la face arrière du  substrat, ce qui a pour effet de moduler la tension de 
seuil VT des dispositifs de manière dynamique (contrairement à un dopage substrat). En 
ce sens, la tension de substrat à travers l’isolant (Box) équivaut à une seconde grille qui 
permettra de modifier de manière dynamique le fonctionnement des transistors.  
L’utilisation de substrats SOI à grande échelle est aujourd’hui une réalité 
industrielle (plusieurs fournisseurs sont capables de produire des substrats SOI, 
principalement SOITEC, MEMC et SEH), annoncée en Juin 2012 par STMicroelectronics 
et GlobalFoundries pour la production des nœuds technologiques 28nm et 14nm (Fig. I. 
23). Le surcoût induit par l’utilisation de substrats SOI est rapidement compensé par un 
certain nombre d’étapes de fabrication devenues inutiles (dopages par exemple). Cette 
architecture reste également planaire et est tout à fait compatible avec les règles de dessin 
habituelles et les nombreux designs déjà réalisés sur les technologies Bulk.  
      
Fig. I. 23 - Vue en coupe de transistor FDSOI sur box mince [Fenouillet-Beranger10, Planes12] 
 
Avec un meilleur contrôle de la grille sur le canal [Choi99], la diminution de 
l’épaisseur de Box permet également au canal d’être plus sensible au substrat, tout en 
étant isolé électriquement. Cela permet par exemple d’améliorer le contrôle 
UTBB (FDSOI)
28nm
N.Planes, VLSI 2012
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électrostatique du dispositif dans le cas où le substrat est dopé (on parle de Ground Plane 
noté GP, ou de plan de masse). Ceci s’observe sur le DIBL pour plusieurs longueurs de 
grille (Fig. I. 24, gauche).  
Cette sensibilité à la face arrière (le substrat situé sous le Box) permet également 
de moduler la tension de seuil du canal de manière dynamique grâce à une tension de face 
arrière. Cet effet permettra de maintenir un bon fonctionnement d’une cellule SRAM (Fig. 
I. 24, droite) avec une tension d’alimentation de 0,4V [Liu11].  
 
      
Fig. I. 24 – (gauche) La diminution de l’épaisseur du Box améliore le DIBL des structures 
planaires pour plusieurs longueurs de grille [Gallon07]. (droite) Effet d’une tension de face 
arrière sur les caractéristiques d’une cellule SRAM 0,08µm² FDSOI, fonctionnelle à VDD=0,4V. 
 
L’ingénierie de GP et la stratégie multi-VT offerte par la tension face arrière 
permettent de définir avec précision la tension de seuil des transistors (Fig. I. 25). Ceci 
s’ajoute aux stratégies de modulation du VT par les différents travaux de sortie des 
métaux de grille, déjà implémentées en intégration CMOS [Packan09].  
 
      
Fig. I. 25 - Possibilité de modulation des propriétés des transistors FDSOI  par une tension sur la 
face arrière [Weber10, Skotnicki11] 
 
Enfin, la technologie FDSOI a également été co-intégrée avec les technologies 
bulk de manière à profiter des structures planaires sur film mince dédiées aux applications 
à basse consommation et bulk pour les circuits I/O, ESD, etc. Le substrat bulk est en effet 
facilement accessible par un retrait sélectif du Box dans les zones choisies 
[Fenouillet-Beranger09], et les procédés suivants permettent la fabrication simultanée 
des deux types d’architectures (Fig. I. 26).  
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Fig. I. 26 - Vue en coupe TEM d’un transistor FDSOI co-integré sur une même puce avec un 
transistor Bulk. [Fenouillet-Beranger09] 
 
Une limite à l’utilisation d’un film très mince 
est l’augmentation de la résistance de contact pour 
accéder au canal. Pour cette raison, la technologie 
FDSOI inclut également une étape d’épitaxie, 
permettant d’accroitre l’épaisseur de Si au niveau des 
sources et drains. Parfaitement contrôlée, cette 
technique permet l’utilisation de matériaux différents, 
tels le SiGe ou le SiC (Fig. I. 27), comme discuté au 
paragraphe I-3.2.1. Cette technique est largement 
rependue et même indispensable pour l’amélioration du 
transport dans les transistors des dernières générations.  
 
Le développement des procédés mettant en jeu d’autres matériaux et leur 
compatibilité d’intégration avec les autres procédés durant la fabrication permet même 
l’utilisation de ces matériaux dans le canal du transistor. On pourra en effet citer la 
fabrication de canal en SiGe [Cheng12], qui permet d’améliorer significativement les 
performances par la contrainte dans les PMOS comme expliqué précédemment. Ces 
procédés sont développés de manière à pouvoir co-intégrer ces différents matériaux au 
sein d’une même puce. On pourra noter que cette méthode est compatible avec une 
miniaturisation des transistors, puisque les performances sont accrues avec une largeur de 
transistor diminuée (Fig. I. 28), ce qui laisse supposer que la contrainte mécanique est 
d’autant plus grande dans les petits dispositifs.  
   
Fig. I. 28 – (gauche) Vue en coupe et cartographie chimique d’un transistor FDSOI avec 
Source/Drain et canal en SiGe. (droite) Courant ID extrait pour plusieurs largeurs de zone active 
en Si ou SiGe [Cheng12].  
 
Fig. I. 27 – Différents matériaux 
pour l’épitaxie source/drain 
[Cheng09] 
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La technologie sur film mince permet également une meilleure variabilité face au 
bulk, grâce au très bon contrôle des procédés [Weber08, Andrieu10, Mazurier11], ce 
qui en fait une technologie tout à fait adaptée aux nœuds futurs.  
 
 
Le nouveau levier technologique est donc 
la miniaturisation de l’épaisseur de film de 
silicium qui permet ainsi d’améliorer le contrôle 
du canal par la grille, et cette dimension sera 
réduite pour répondre aux besoins des nœuds 
futurs. Avec des dimensions inferieures à 10nm 
aujourd’hui, la limite de contrôle de variabilité à 
grande échelle sera bientôt atteinte, puisque cela 
entraine une baisse de la mobilité des porteurs 
(Fig. I. 29).  
 
 
À cause de ces limitations physiques, d’autres architectures sont également 
envisagées pour faire face aux problèmes induits par la miniaturisation : les technologies 
non planaires multi-grille.  
 
I.4.2. Les dispositifs non planaires à grilles multiples 
Une autre solution pour réduire les courants de fuites est d’offrir un contrôle de la 
grille par plusieurs cotés comme illustré dans un transistor non-planaire. Le film de 
silicium doit être suffisamment fin pour que la grille contrôle tout le volume de Si. 
Puisque nous avons dans ce cas plusieurs grilles entourant un canal, nous parlons de 
transistors non planaires à grilles multiples (ou MuG-FETs pour multiple gate FETs).  
I.4.2.1. FinFET et TriGate FETs sur Bulk 
A l’instar de l’architecture à double grille dite planaire, il existe une architecture 
double grille verticale, avec un canal en forme d’aileron (Fin en anglais) : le FinFET, 
proposé dès 1998 (premier N-FinFET [Hisamoto98] puis premier P-FinFET [Huang99]). 
Avec la grille supérieure dont l’effet est neutralisé par l’ajout d’un masque dur (par 
exemple un nitrure), on peut en effet décrire le FinFET comme un dispositif DG dont les 
deux grilles et canaux de conduction se trouvent sur les plans verticaux. Ceci permet en 
effet de s’affranchir de la problématique de l’auto alignement des deux grilles rencontrée 
avec une architecture planaire.  
 
 
Fig. I. 29 – Mobilité des électrons en 
fonction de l’épaisseur de Si, TSi 
[Uchida09] 
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Fig. I. 30 – (gauche) DIBL(Leff) dans une architecture de type FinFET  [Chang11].  
(droite) Schéma d’un FinFET Double Grille sur substrat bulk.  
 
 Dans une telle architecture, équivalente à un double grille tourné de 90°, il 
convient de définir l’épaisseur de la zone active TSi comme W, alors que sa largeur 
électrique est définie par la hauteur du silicium H (et plus précisément par 2×H puisqu’il 
s’agit bien d’un double-grille). Comme pour le dispositif à double-grille planaire 
miniaturisé en TSi, un excellent contrôle électrostatique est attendu dès lors que la largeur 
W du FinFET est suffisamment fine (Fig. I. 30, gauche). D’après les résultats de 
simulation, on définit le critère TSi<LG/3 pour assurer un bon contrôle de la grille dans 
une architecture MuG-FET.  
On définit le FinFET comme ayant un canal de conduction davantage haut que 
large (H>1,5×W), et à l’origine ayant une conduction de type double grille. Pour cela, un 
masque dur est placé sur le sommet du canal de Si avant les dépôts de grille (Fig. I. 30, 
droite), de sorte que la grille ne puisse pas avoir d’effet sur le plan supérieur. La 
conduction n’a donc lieu que sur les faces verticales du Fin, et on construit ainsi un 
dispositif à double-grille parfaitement alignées.  
Un FinFET ayant un fort rapport de forme (grand H et petit W), il présente 
l’avantage de fournir une grande largeur électrique effective Weff et donc un fort courant 
ION. La conduction se fait aussi sur les deux faces de dimensions H, alors que son 
encombrement est minimal (réduit à W). On a ensuite dérivé le terme FinFET vers 
TriGate pour définir un dispositif avec un grand rapport de forme mais ayant une 
conduction sur ses trois faces (d’où TriGate pour triple gate) en l’absence de masque dur. 
Dans ce cas, la conduction par la face supérieure contribue de manière significative au 
maintien du Vt aux faibles longueurs de grille (aussi dit Vt roll-off) et à l’amélioration du 
contrôle électrostatique. Par la même occasion, les capacités parasites deviennent moins 
importantes que pour un FinFET double-grille ([Sachid12], -15% à même Weff, [Lin10]), 
lié au fait que la face supérieure devient utile à la conduction de courant (Fig. I. 31).   
 
Fig. I. 31 - Contribution des capacités pour une architecture FinFET et capacité grille-source 
(CGS) pour différentes largeurs effectives Weff, plus grande dans un cas FinFET [Lin10].  
HSi
WSi=TSi
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Ce dispositif est donc un cas particulier des dispositifs TriGate. Dans ce 
manuscrit, on utilisera principalement le terme TriGate pour un dispositif ayant trois 
surfaces de conduction (Fig. I. 32), mais avec des dimensions habituelles du type W≥H 
(en général, la hauteur H est fixée à environ 10nm et la largeur des dispositifs est donc au 
minimum de 10nm).  
    
Fig. I. 32 - Schéma d’un FinFET TriGate sur substrat bulk tel que fabriqué par Intel® au nœud 
technologique 22nm.  
 
Le monde de la microélectronique aura connu en mai 2011 une rupture 
technologique d’envergure, avec l’annonce de la mise sur le marché par Intel® de 
microprocesseurs basés non plus sur une architecture planaire conventionnelle mais 
tridimensionnelle. Baptisée TriGate FinFET bulk, cette architecture est dite 3D car la 
conduction ne se fait plus sur un plan de silicium, mais sur trois faces (Fig. I. 33). A la 
différence du FinFET double grille, la largeur électrique effective du dispositif  Weff sera 
définie par la hauteur du film H ainsi que sa largeur W (Weff= W+2×H).  
Ces dispositifs présentent l’avantage d’être fabriqués à partir de plaques de 
silicium bulk conventionnelles. La complexité des étapes de fabrication ultérieures ne 
sont quant à elles plus un argument en faveur d’une réduction de coût.  
Mais le FinFET bulk présente plusieurs difficultés : la complexité de la gravure 
(sur plus de 100nm de hauteur) et l’isolation des Fins effectuée grâce à un remplissage de 
matériaux composés d’oxyde, de type Fox (Flowable Oxide).  
Pour permettre ce remplissage d’isolation sans défaut, la forme des Fins n’est 
donc pas parfaitement verticale mais légèrement triangulaire [Auth12, Wu10]. Cela 
diminue le contrôle électrostatique (fuite dans la zone large, moins bien contrôlée par la 
grille) [Kavalieros06] mais permet de conserver un bon niveau de courant grâce au gain 
en dimension (faible encombrement par W mais grand H donc grand Weff).  
 
               
Fig. I. 33 - Coupe TEM de FinFET TriGate bulk tels que proposés par Intel® (gauche) et 
TSMC® (droite) pour les nœuds technologiques 22/20nm.  
WSi
HSi=TSi
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Le TriGate d’Intel est donc parfaitement indiqué pour la fabrication de 
processeurs à hautes performances. Il a tout de même été démontré qu’une forme 
imparfaite du Fin pouvait provoquer une concentration du courant à son sommet, et des 
effets d’échauffement et de variabilité plus importants [GSS12].  
De manière à modifier le niveau de courant qui influencera les délais de 
propagation dans un circuit (en particulier le courant effectif IEFF, définit dans [Na02]), il 
est possible de modifier la largeur électrique Weff du TriGate bulk en jouant sur la gravure 
de l’oxyde CVD. Cela permet même la fabrication de circuit incluant différentes hauteurs 
de Si (Fig. I. 34), avec un gain en variabilité de 25% sur une cellule SRAM [Chen13].  
 
        
Fig. I. 34 - Schéma de principe d’une intégration à hauteur de FinFET multiple [Hu12] et 
gain en variabilité obtenu sur SRAM [Chen13] 
 
En plus d’un très bon contrôle électrostatique et d’un encombrement minimal, les 
technologies non planaires ont également l’avantage d’utiliser naturellement la 
conduction dans le plan (110) du silicium, puisque directement accessible sur les flancs 
du Fin. Cela permet de profiter d’une amélioration du transport des trous et donc de 
meilleures performances sur les PMOS. La surface (100) sous la grille étant petite, la 
mobilité effective des porteurs pour les NMOS sera légèrement plus faible (Fig. I. 35).  
 
 
Fig. I. 35 - L’avantage d’une conduction sur les flancs selon un plan (110) sur FinFET permet un 
gain important en mobilité pour les PMOS  [Basker10].  
 
Les architectures non planaires ont donc cette  particularité mais sont également 
compatibles avec les moyens d’améliorations développées pour les technologies planaires 
telles que les contraintes mécaniques. Ces différents aspects seront rediscutés dans le 
chapitre II de ce manuscrit.  
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On notera enfin que le FinFET bulk, de par sa conception, est toujours lié au 
substrat. Afin d’éviter toute fuite de courant à l’état OFF, une zone est fortement dopée au 
pied du Fin. On parle alors d’isolation par jonction. Ce procédé PTS (pour Punch through 
stopper) est donc techniquement délicat à mettre en œuvre [Takahashi07, Kawasaki07, 
Inaba06] mais nécessaire avec un substrat bulk. Pour les applications à basse 
consommation, l’architecture SOI reste tout de même privilégiée, et présentera de plus 
l’avantage de faciliter la gravure du Si, avec arrêt sélectif sur le Box.  
 
I.4.2.2. FinFET et TriGate FETs sur SOI 
Les architectures multi grilles sur SOI ont les mêmes avantages que les 
technologies à films minces. La présence de trois grilles permet un excellent contrôle 
électrostatique, ce qui permet de relâcher la dimension TSi en comparaison aux structures 
sur film mince.  L’accès aux canaux de conduction latéraux, sur les plans 
cristallographiques de Si (110) sur les plaques standards, permet également une mobilité 
effective des trous améliorée en comparaison à une architecture planaire, toujours avec un 
canal dirigé selon l’orientation <100>.  
 
           
Fig. I. 36 - Représentation schématique d’une architecture FinFET sur SOI, et coupe TEM d’un 
FinFET sur SOI présenté par IBM pour le nœud 14nm [Patton12].   
 
L’utilisation d’un substrat SOI apporte plusieurs avantages à la fabrication de 
dispositifs non planaires. Tout d’abord, l’isolation du transistor est totale grâce au Box. 
Les techniques de dopage punch through sont ici inutiles, le procédé est ainsi plus simple 
techniquement mais aussi moins onéreux dans un contexte industriel. Le procédé de 
gravure est également facilité puisque le Box servira de couche d’arrêt (Fig. I. 36). Le 
contrôle des dimensions est alors amélioré et la variabilité s’en trouve réduite. Cet aspect 
est d’autant plus important que les dispositifs seront en général utilisés en réseaux denses. 
En effet, avec une largeur électrique Weff relativement faible, les niveaux de courants 
nécessaires, toujours plus élevés pour plus de rapidité des circuits, impliquent une densité 
d’intégration élevée, avec trois à quatre dispositifs sur une surface équivalente à celle 
d’un dispositif planaire. Pour cela, il est nécessaire de contrôler la technique dite de 
Spacer Patterning ou de SIT (Sidewall Image Transfer).  
La technique SIT [Choi01] permet en effet d’obtenir des structures dont les 
dimensions ne sont pas atteignables par les méthodes de lithographie actuelles 
[Yamashita11]. Le principe repose sur la division des dimensions, puisqu’on réutilise 
WSi
HSi=TSi
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deux espaceurs formés autour d’une structure nommée mandrel comme masque. On 
transfère ainsi un motif deux fois plus petit que le motif initial (Fig. I. 37), dont 
l’espacement est défini par la dimension du mandrel [Kawasaki09]. Déjà utilisée dans un 
contexte industriel sur les transistors non planaires [Auth12], on comprend l’avantage de 
l’utilisation de cette technique, l’uniformité de la dimension des Fins étant un gage de 
faible variabilité dans un circuit.  
 
      
Fig. I. 37 - Principe du spacer patterning (SIT) [Kawasaki09] et vue en coupe TEM de FinFET à 
double grille sur SOI réalisés par SIT [Yamashita11].  
Le dopage dans des réseaux denses de structures ayant un grand H peut se révéler 
problématique pour accéder aux zones source et drain. Ce problème d’ombrage des zones 
d’implantation  peut se solutionner par l’utilisation d’un dopage conforme, réalisé par 
immersion plasma [Sasaki08]. L’optimisation de ce procédé a un impact non négligeable 
sur les performances des transistors ([Yamashita11], -50% sur Racces et +25% sur ION). 
Avec un espacement relativement faible, les stresseurs de type source/drain SiGe ont peu 
d’espace. On trouvera donc certaines intégrations où les zones source/drain sont jointes, 
et des études tentent de montrer quel en est l’effet sur les capacités parasites [Guillorn08] 
mais aussi sur l’état résiduel des contraintes dans un cas ou dans l’autre [Nainani12].  
Enfin, et contrairement aux technologies planaires et en particulier les 
technologies à film mince, le FinFET ne permet pas d’offrir plusieurs tensions de seuil, 
comme il est intéressant de trouver dans des applications où les besoins de performances 
et de faible consommation sont tous deux nécessaires. Différents VT sont disponibles par 
l’utilisation de plusieurs métaux de grille, comme dans une technologie planaire 
[Veloso08, Veloso11]. Néanmoins, une autre solution utilise le dopage du Fin de Si, dans 
la limite d’une mobilité réduite et de problèmes de variabilité (Fig. I. 38).  
      
Fig. I. 38 – (gauche) VT de FinFET type N à L=20nm modulé par un dopage du Fin.  
(droite) Tendances ION-IOFF de ces dispositifs montrant la limite de la méthode [Lin12].  
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La possibilité d’avoir différentes tensions de seuil, par dopage du substrat ou par 
un potentiel en face arrière, est possible uniquement pour un dispositif ayant une 
épaisseur de silicium H petite. Ce comportement sera étudié en détail dans le chapitre III 
de ce manuscrit.  
Avec une hauteur H généralement du même ordre que sa largeur W, on ne parle 
plus de FinFET mais de dispositifs TriGate, les trois grilles étant sensiblement identiques 
en dimensions. Avec un W<<H, le FinFET s’apparente plutôt à un double grille vertical, 
alors que les TriGate est plus relâché et donc moins difficile à fabriquer. Bien que la 
hauteur du film de silicium soit en général supérieur à 10nm, on peut trouver une certaine 
ressemblance au FDSOI planaire, mais dont la dimension miniaturisée est sa largeur W, 
plutôt que l’épaisseur de film TSi. Le TriGate se défini plutôt comme une architecture 
intermédiaire, et profite des avantages de ces deux structures. De plus, cela en fait un 
parfait candidat pour une évolution de la technologie FDSOI aux nœuds technologiques 
ultimes (<10nm).  
Etudié pour son canal de conduction sur un plan vertical (110) avantageux pour le 
PMOS, plusieurs références présentent des dispositifs TriGate sur SOI avec des largeurs 
de 60nm [Doyle03] puis 20nm [Kavalieros06] (Fig. I. 39) et même 10nm grâce à la 
technique SIT [Choi01].  
 
            
Fig. I. 39 - TriGate sur SOI proposé par Intel® [Doyle03, Kavalieros06].  
 
Tout comme le FinFET, le TriGate montre un excellent contrôle électrostatique 
(Fig. I. 40) et particulièrement lorsque sa largeur W est diminuée. On relève ici un 
DIBL<100mV/V dès lors que W<15nm et pour une longueur de grille de L=25nm 
[Saitoh10].   
 
 
Fig. I. 40 - Electrostatique d’un transistor TriGate sur SOI (Extrait de [Saitoh10]) 
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Il a également été démontré que la fabrication de TriGate est compatible avec des 
techniques de contrainte tridimensionnelle [Saitoh08] ou de mémorisation de stress (noté 
SMT pour Stress Memorization Technique, [Saitoh11]). La fabrication de transistor 
TriGate avec un canal en SiGe est également démontrée pour améliorer les performances 
des dispositifs PMOS [Hashemi13].  
 
        
Fig. I. 41 - Vue en coupe de TriGate sur SOI Box mince et modulation de la caractéristique ID-VG 
de TriGate sur Box 20nm [Saitoh12] 
 
Le TriGate profite également d’un avantage identique à la technologie sur film 
mince, dès lors que son développement est réalisé sur une structure à Box mince (Fig. I. 
41, gauche) : la possibilité de modifier de manière dynamique la tension de seuil du 
dispositif (Fig. I. 41, droite), ici pour une largeur W de seulement 11nm et une longueur 
de grille L de 14nm [Saitoh12]. L’étude présente ainsi la possibilité de diminuer le 
courant IOFF d’une décade ou d’apporter un gain de 13% sur le courant ION avec des 
tensions de -1V et +1V en face arrière respectivement.  
 
 
Fig. I. 42 – Exemple d’utilisation de la technique SIT démontrant la possibilité de gain en surface 
des technologies 3D.  
 
Enfin, comme pour le FinFET, la technique SIT permet une intégration dense des 
TriGate (Fig. I. 42), d’autant plus qu’un H relativement faible limite la largeur effective 
Weff à l’inverse du FinFET. Cela permet ainsi de combiner un très bon contrôle 
électrostatique avec un encombrement réduit face à une architecture planaire. En effet, 
avec des dimensions acceptables, le gain en surface utilisé sur puce peut atteindre 50%.  
 Il existe également des formes particulières de TriGate (Fig. I. 43), où le box sur 
lequel repose le silicium a été légèrement consommé lors des étapes de fabrication. Cela 
permet aux matériaux de grilles, déposés de manière conforme, d’épouser la forme 
Ex: 
WSi= 15 nm
HSi = 15 nm 
Spacing= 20 nm 
(Pitch= 35 nm)
WSi
Spacing
HSi
Wfootprint
Weff= 4× 45 nm = 180 nm
Wfootprint= 4×15 + 3×20 =  120 nm
 50% space saved
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particulière des architectures 3D et de remplir la cavité ainsi formée sous le silicium. On 
parlera ainsi de dispositifs Omega-gate puisque la grille n’est plus seulement sur trois 
faces mais enrobe la quasi-totalité du Si avec une forme de  (Fig. I. 44).  
 
           
Fig. I. 43 – Les différentes géométries pour la fabrication de dispositifs à triple grilles.   
 
Dans certains cas, on pourra également donner une forme arrondie au Si grâce à 
un recuit à haute température sous atmosphère riche en dihydrogène, de manière à 
permettre la migration des atomes de Si [Tachi09, Koyama12]. Nous parlerons dans ce 
cas de transistor Omega-gate circulaire.  
 
        
Fig. I. 44 – Vue en coupe TEM des dispositifs Omega-Gate [Habicht10, Jahan05] et Omega-gate 
arrondi [Barraud12].  
 
Les études relatives à ces formes particulières de TriGate font état d’une 
électrostatique très bonne puisque le contrôle de la grille est optimal [Jahan05, 
Habicht10, Barraud13]. La plupart des dispositifs fabriqués pendant cette thèse 
présentent une légère consommation de Box leur conférant un très bon contrôle du canal 
par la grille.  
La diminution des longueurs de grille et le besoin de densité ont permis 
l’apparition des technologies à triple grille par Intel® dès le nœud 22nm [Auth12]. Les 
besoins des nœuds technologiques avancés ne sont pas atteignables par la technologie 
bulk. Aussi, d’autres constructeurs font le choix de continuer l’intégration planaire grâce 
au film mince (FDSOI), ce qui devrait permettre de repousser encore la loi de Moore 
jusqu’au nœud 10nm.  
Les nouvelles architectures tridimensionnelles seront néanmoins nécessaires pour 
permettre un bon contrôle des dispositifs lorsque la longueur de grille sera très petite, aux 
nœuds sub-10nm. Afin de répondre aux besoins du CMOS, les possibilités d’intégration 
et la compatibilité avec les boosters technologiques telles que la contrainte mécanique 
doivent être étudiés en détail dans ce type d’architecture. Ces propriétés auront pu être 
explorées pendant cette thèse, et ces études seront décrites au chapitre II.  
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I.4.2.3. Dispositifs ultimes: Gate-All-Around, Nanowire 
La miniaturisation ultime du canal de silicium mène jusqu’à la fabrication de 
dispositifs à nanofil (aussi noté NW pour NanoWire). A ces dimensions et pour garantir 
de contrôler au mieux le canal de conduction, la grille enrobe totalement le canal et on 
parle alors de grille enrobante ou GAA pour Gate-All-Around.  
Différentes méthodes existent pour fabriquer de tels dispositifs, dont les canaux de 
petites dimensions peuvent être définis par lithographie électronique sur Si [Hashemi08] 
ou SiGe [Hashemi09]. La libération de la structure nanofil est en général permise par la 
gravure du Box sous une structure fabriquée sur SOI [Bangsaruntip09]. Les dimensions 
des fils peuvent ensuite être diminuées par un procédé de recuit en présence de 
dihydrogène H2, ou par oxydation contrôlée puis désoxydation (Fig. I. 45). Cette méthode 
permet de définir des diamètres de fils jusqu’à 3nm qui sont impliqués dans la fabrication 
de circuit (inverseurs et Ring-Oscillators) fonctionnels [Bangsaruntip10].  
 
 
Fig. I. 45 – Vue en coupe de plusieurs nanofils de Si, dont la dimension est contrôlée par 
oxydation jusqu’à un diamètre inférieur à 3nm.  
 
La définition de la grille est relativement difficile à réaliser dans ce type de 
structure, puisque les procédés utilisés dans les autres architectures impliquent des 
gravures anisotropes verticales. Dans le cas d’une grille enrobante, la partie de la grille 
située sous la zone active est moins bien contrôlée, ce qui implique que ses dimensions ne 
soient pas toujours identiques entre la partie supérieure et inférieure (Fig. I. 46, droite).  
 
     
Fig. I. 46 – Vue par microscopie électronique à balayage (MEB) de structures nanofils GAA avec 
une grille L=25nm (coupe TEM) [Bangsaruntip09].  
 
Afin de créer une structure suspendue, la technologie SON présente plusieurs 
avantages. On notera d’ailleurs que cette méthode a été utilisée par Samsung en 2005 sans 
cette appellation [Suk05]. Comme pour la fabrication de dispositifs UTBB ou à double-
grille par la méthode SON, celle-ci permet de fabriquer une membrane de silicium 
suspendue, dont l’un des avantages majeurs reste la définition du canal par épitaxie dont 
l’épaisseur est alors très bien contrôlée.  
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Comme pour un dispositif double-grille, le concept d’auto-alignement des grilles a 
été rendu possible avec l’utilisation de deux couches de SiGe sacrificielles, formant deux 
cavités pour les futures grilles, alors parfaitement auto-alignées [Cerruti05, 
Wacquez06]. Les détails de cette technique seront davantage développés dans le chapitre 
IV. Initialement proposée avec un empilement de grille SiO2/Poly-Si, l’intégration des 
procédés conformes de dépôt d’un diélectrique de grille à haute permittivité et d’une 
grille métallique est également démontrée [Pouydebasque08]. Le canal suspendu peut 
ainsi être totalement enrobé (Fig. I. 47) par les matériaux de grille [Huguenin10c, 
Monfray10].  
 
Coupe selon L :                 Coupe selon W: 
     
Fig. I. 47 - Coupe TEM de GAA fabriqué sur SOI, avec TSi=4nm.  
Notons enfin que cette même méthode peut être implémentée sur substrat Bulk 
(Fig. I. 48). Cela permet de fabriquer des dispositifs à double grille auto alignées 
[Huguenin10b] ou des dispositifs à grille enrobante [Bidal09b] avec les règles de dessin 
standards des technologies planaires (bulk).  
 
La technologie SON permet également, et tout naturellement, la réalisation 
d’architectures ayant plusieurs canaux de conduction empilés (Fig. I. 49), ceux-ci pouvant 
être définis grâce à une succession de couches de SiGe/Si épitaxiées. La gravure sélective 
de SiGe libère ainsi la totalité des canaux de Si. Ces dispositifs multicanaux ont permis 
d’obtenir un MCFET (pour Multi-Channel Field Effect Transistor) avec trois canaux de 
silicium et trois grilles [Bernard08]. Avec un encombrement minime, les courants 
rapportés sont impressionnants (courant ION de 2,27mA pour seulement 16pA/µm de 
courant IOFF), tout en ayant une électrostatique idéale grâce aux grilles enrobantes.  
 Le développement de ces dispositifs a conduit à intégrer un espaceur interne 
[Dupré08] situé sur les bords des grilles, déposé après une gravure partielle des fausses 
grilles de SiGe (Fig. I. 49, droite). Cette méthode de fabrication aura aussi permis la 
fabrication de dispositifs avec des grilles électriquement indépendantes (appelés ϕFET, 
[Dupré08, Hubert09]).  
Canal Si 4nm
 
Fig. I. 48 - Coupe TEM colorisée d’un GAA miniaturisé dans ses trois dimensions, le nanodot.  
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Fig. I. 49 – (gauche) Coupe TEM d’un transistor multicanaux GAA [Bernard08], (droite) coupe 
TEM d’un transistor multicanaux GAA avec espaceurs internes [Bernard09].  
La présence d’espaceurs, dont la permittivité diélectrique est faible, permet de 
diminuer les capacités grille-source/drain, notées Cof sur la Fig. I. 50 et les délais de 
fonctionnement des circuits, et permet des délais de propagation du signal inferieurs à des 
circuits avancés impliquant des dispositifs FinFET [Huguenin10d]. 
 
 
Fig. I. 50 – Simulation des capacités dans des dispositifs à grille enrobante. La présence 
d’espaceurs voire d’un diélectrique enterré permet de diminuer significativement la capacité entre 
les grilles et les zones source/drain.  
Enfin, plusieurs études montrent l’intérêt de la technologie SON pour réaliser des 
transistors à nanofils empilés [Tachi10, Ernst06, Ernst08, Dornel07]. Utilisant un 
empilement sur plusieurs niveaux avec un encombrement minime, d’excellents courants 
ont été rapportés [Dupré08]. On notera également que la technologie SON a pu être 
modifiée de manière à graver sélectivement le Si afin de conserver les structures de SiGe 
(Fig. I. 51), préférable pour un dispositif PMOS [Tachi10]. Avec un nombre de canaux 
importants, la définition de la grille devient critique puisque l’accès aux matériaux est 
limité lors des procédés de gravure qui définissent des structures en surface uniquement.  
 
 
Fig. I. 51 – Coupe TEM dans des dispositifs à nanofils empilés, dont les canaux sont en Si ou en 
SiGe selon la sélectivité voulue lors de la gravure du procédé SON.   
Ctot -38% -22%
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Il devient alors nécessaire de pouvoir définir les grilles de manière auto alignées 
sans procédés de gravure. L’utilisation de procédé damascène, c’est-à-dire de dépôt de 
grille par remplissage d’une cavité, a été proposé sur des dispositifs à nanofil [Suk07, 
Suk08]. L’intégration est alors complexe, et nécessite en particulier deux étapes de 
gravure afin de définir la grille. Le procédé permet tout de même de définir des transistors 
à nanofils de faible diamètre et de longueur de grille de 30nm (Fig. I. 52).   
 
       
Fig. I. 52 – Procédé de fabrication de transistor à nanofil de diamètres inferieurs à 10nm dont la 
grille est définis par remplissage d’une cavité (damascène) [Suk07, Suk08].  
Afin de contourner la difficulté de la fabrication de grille enrobante auto-alignée, 
un procédé dit ‘idéal’ a été proposé par Monfray et al. [Monfray10]. Cette solution 
innovante propose l’utilisation d’une étape de lithographie unique permettant de définir la 
grille sous le canal en même temps que la grille supérieure (Fig. I. 53). Ce procédé permet 
ainsi de se rapprocher des enchainements standards. Cette méthode, présentée en détails 
au chapitre IV, est dite idéale car elle présente plusieurs avantages technologiques :  
 Le canal est défini par la technique SON, lors d’une étape d’épitaxie.  Son 
épaisseur est alors très bien contrôlée.  
 La lithographie unique permet de définir de manière simultanée les deux 
grilles, en assurant ainsi leur parfait auto-alignement et leur dimensions.  
 Enfin, les grilles étant parfaitement définies autour des canaux de Si avant 
les étapes d’épitaxie source/drain, la formation des espaceurs permet le 
dépôt d’un diélectrique enterré sous le canal. La grille inferieure est ainsi 
parfaitement isolée et on remplit ainsi la condition évoquée en Fig. I. 50.  
 Les grilles étant définies par un procédé damascène, il est tout à fait 
envisageable de les former sur plusieurs niveaux de canaux de Si.  
 
         
Fig. I. 53 – Enchainement des étapes clés et schéma d’un dispositif à grille enrobante (GAA) 
idéal (grilles auto alignées isolées par un diélectrique enterré).  
Ideal (buried dielectric)
Double Gate
Gate-All-Around
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Conclusion du chapitre I   
 
Ce chapitre introductif présente l’évolution de la technologie CMOS. On constate 
que de nombreuses modifications de l’architecture du transistor ont permis d’atteindre des 
nœuds avancés (32/28nm). Dans le contexte de la miniaturisation, les limites du bulk 
semblent aujourd’hui atteintes, et c’est la raison de l’intégration de nouvelles 
architectures.  
 
Les dispositifs planaires, de type film mince localisé ou double grille, ont été 
étudiés pour leur facilité d’intégration avec les règles de dessin du bulk. Les technologies 
actuelles s’ouvrent vers l’industrialisation du film mince (FDSOI), qui permet de 
repousser les limites du contrôle électrostatique et qui présente l’avantage de pouvoir 
moduler la conduction par la face arrière. Les premiers transistors non planaires de type 
TriGate FinFET sur bulk apparaissent aussi dès 2011 en production de masse au nœud 
22nm. La miniaturisation de tels dispositifs est cependant délicate puisque leurs 
dimensions atteignent les limites des procédés. Le substrat bulk semble également 
limitant pour des applications à basse consommation.  
 
On se propose ainsi d’évaluer les technologies qui permettraient de repousser la 
limite de la feuille de route du CMOS. Pour cela, nous avons pu développer des 
transistors  à triple grille sur SOI, dits TriGate ou TGSOI. Le chapitre II sera ainsi 
consacré à l’étude de ces dispositifs, de leur fabrication à leur fonctionnement. On 
s’intéressera également aux possibilités offertes pour en améliorer les performances: 
études des contraintes en compression (pour le PMOS) et en tension (pour le NMOS).  
 
Le chapitre III propose d’évaluer ces mêmes dispositifs dans un contexte d’une 
évolution sur substrat à box mince, et on évaluera ainsi les différences et les points 
communs avec une architecture planaire sur film mince. On s’intéressera en particulier 
aux possibilités de contrôler la tension de seuil des dispositifs pour une application circuit 
multi-Vt. On verra alors l’avantage d’une technologie tridimensionnelle fabriquée sur 
substrat SOI, afin d’offrir un bon contrôle de grille ainsi que la possibilité d’un contrôle 
du dispositif par la face arrière.  
 
Enfin, l’évolution ultime du dispositif CMOS, le transistor  à nanofil à grille 
enrobante, sera étudié au chapitre IV. On proposera une intégration innovante afin de 
permettre la fabrication de tels dispositifs, dont la grille ne peut plus être fabriquée par 
des procédés de transfert de motif vertical. Une solution à la problématique de la 
formation de la grille sous un canal de silicium sera proposée. La technique mise en 
œuvre sera décrite, les procédés développés seront expliqués et une démonstration 
fonctionnelle sera présentée.  
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II.1. Procédés de fabrication et caractérisation physique 
II.1.1. Définition de la zone active 
L’isolation par STI permet la séparation électrique des zones N et P d’une puce 
CMOS par la formation d’une tranchée remplie d’oxyde de silicium (déposé par 
décomposition d’un précurseur chimique). La profondeur de ces tranchées est suffisante 
(>100nm) pour éviter toute conduction parasite dans le substrat. Il s’agit donc de la 
première étape de fabrication, permettant la formation des différentes zones actives sur la 
plaque de silicium.  
Dans les applications de recherche que nous développerons dans ce manuscrit, 
l’isolation utilisée est de type MESA : l’utilisation de substrat SOI, bien que compatible 
avec l’intégration de STI (Fig. II. 1), permet l’isolation des différentes zones de silicium 
lorsque celui-ci est complètement gravé, jusqu’au Box. C’est le choix qui a été fait pour 
la fabrication des dispositifs présentés puisque cela permet de libérer les faces latérales 
des zones actives afin de créer un transistor TriGate.  
 
Fig. II. 1 - Schéma d’une architecture CMOS bulk avec isolation par STI, SOI avec isolation par 
STI, et SOI avec une isolation de type MESA. 
 
Les masques de lithographie utilisés permettent la définition de motifs dans la 
résine ayant une largeur finale d’environ 80 nm au minimum (résolution de la 
lithographie DUV). Avec le développement d’un procédé permettant la consommation 
contrôlée des couches utilisées en lithographie (Fig. II. 2), telle que la résine et les 
matériaux anti-réflectifs, la largeur minimale atteinte est de l’ordre de 10 nm. Ce motif est 
alors transféré par gravure jusqu’au silicium, ce qui permet de définir notre zone active de 
type nanofil, avec une largeur minimale autour de 10nm. Afin d’étudier l’effet de la 
largeur des transistors, d’autres motifs plus larges sont également présents sur les puces.  
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Fig. II. 2 - Procédés de lithographie et gravure du nanofil de Silicium. 
 
Ce procédé permettant d’atteindre des dimensions sous la résolution 
lithographique contient un enchainement de durcissement de la résine et de 
consommation de celle-ci, permettant de maitriser les dimensions le plus finement 
possible. La Fig. II. 3 montre une vue en coupe des zones actives obtenues, avec une 
dimension minimale de 10nm. On observe également que la gravure permet d’obtenir un 
profil relativement vertical, mais l’on notera que les angles de la section rectangulaire 
sont arrondis. Cela permettra au premier ordre de s’affranchir des effets dits de coins, 
souvent incriminés pour détériorer l’électrostatique ou le transport dans ce type 
d’architecture. On notera également que les transistors fabriqués et étudiés durant cette 
thèse présentent un aspect de type Omega-Gate ou Pi-Gate puisque les procédés de 
nettoyage post gravure consomment légèrement le Box. Il apparait donc aux dépôts des 
matériaux de grille que ceux-ci sont présents sous les coins inférieurs. Cette architecture 
permet néanmoins d’améliorer davantage le contrôle du canal par la grille.  
 
     
Fig. II. 3 - Vue en coupe TEM de TriGate avec une largeur W=10nm et W=20nm. 
 
La majorité des dispositifs ont été fabriqués sur des plaques de silicium ayant un 
plan cristallin (100), et avec un canal orienté selon la direction cristallographique <110>, 
utilisée de manière conventionnelle dans l’industrie. On notera que dans ce cas, 
l’orientation des faces latérales des transistors TriGate se trouve selon les plans (110) 
(Fig. II. 4). Des études [Destefanis09] ont montré que ces surfaces, plus denses en atome 
de Si, sont plus rugueuses et le bon contrôle de la gravure est donc important pour ne pas 
dégrader les propriétés du dispositif. On notera tout de même, comme mentionné dans le 
chapitre I, que cette orientation est bénéfique pour le transport des trous. Ce point sera 
étudié dans les paragraphes suivants.  
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Fig. II. 4 - Schéma de la zone active avec les différents plans cristallins. 
 
Enfin, comme mentionné au chapitre I, il est également possible de modifier la 
forme de la zone active en utilisant un recuit sous atmosphère H2. Cela permet de combler 
les liaisons pendantes à la surface de Si pour finalement créer un dispositif à section 
elliptique ou arrondi. L’étude de ces dispositifs [Bangsaruntip09, Tachi10] montre que 
cela supprime les effets dus au confinement du champ de grille dans les coins, diminue la 
rugosité de la surface et permet un contrôle homogène de la grille sur le canal. Les 
différents comportements électriques seront comparés ultérieurement.  
 
       
Fig. II. 5 – Vue par micrographie électronique (SEM) des zones actives de silicium (gauche, 
transistors unitaire et droite avec plusieurs canaux). 
 
Plusieurs dimensions de nanofils ont été fabriquées Fig. II. 5, et on utilise en 
particulier les dispositifs unitaires pour caractériser le comportement d’un transistor 
TriGate seul et l’effet de la longueur de grille. Différentes largeurs permettent aussi 
l’étude du comportement électrique des transistors planaires (larges) en comparaisons aux 
transistors TriGate (étroits). En particulier, l’étude de la mobilité des porteurs entre les 
cas TriGate et film mince planaire aura été rendu possible grâce aux variations de largeur 
de dispositifs dits  multicanaux (×50 dans notre cas), permettant une plus grande surface 
de conduction. On peut ainsi mesurer la capacité grille-canal utilisée dans le calcul de la 
mobilité canal long.  
II.1.2. Formation de la triple grille 
La fabrication de la grille des dispositifs tridimensionnels implique des procédés 
de dépôt et de gravure particuliers. Dans les technologies planaires où la topologie est 
nulle, les dépôts peuvent être effectués par des procédés de PVD (ou pulvérisation 
cathodique), ce qui implique un dépôt directionnel, ou CVD (par décomposition 
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chimique) ce qui implique que les précurseurs gazeux nécessaires existent. Afin de 
couvrir chaque face du dispositif TriGate, les dépôts de type ALD sont préférés, car ils 
impliquent une très bonne uniformité et des vitesses relativement lentes permettant un très 
bon contrôle des épaisseurs déposées, en particulier des oxydes de grille.  
Les procédés utilisés ici permettent la formation d’une grille conforme composée 
de 8Å de SiO2 déposé sur Si, puis de 23Å de matériau à haute permittivité HfSiO. Ce 
dernier dépôt est ensuite nitruré par plasma pour être stabilisé chimiquement. Un métal de 
grille mid-gap est ensuite déposé de manière conforme par ALD, et composé de 5nm de 
TiN, sur lesquels sera ajoutée une dernière couche de 50nm de Poly-Si (Fig. II. 6, 
gauche).  
       
Fig. II. 6 – (gauche) Vue en coupe HRTEM de la grille et (droite) mesure de la capacité de grille 
normalisée (L=10µm, ×50 canaux) pour un dispositif TriGate (étroit) et planaire (large).  
 
La caractérisation électrique des dispositifs ainsi fabriqués permet de mesurer la 
capacité entre la grille et le canal notée Cgc, pour les dispositifs NMOS et PMOS. On 
montre ainsi que cette capacité normalisée à la surface est identique (Fig. II. 6, droite) 
lorsqu’elle est déposée sur un transistor planaire (large) ou de type TriGate (étroit). On 
notera que pour ce dernier cas, la surface totale mise en jeu comprend la grille supérieure 
et les deux grilles latérales (Fig. II. 7 ci-dessous). On peut ainsi extraire l’épaisseur 
d’oxyde équivalent (EOT) d’environ 12Å à 13Å, ce qui correspond aux technologies 
actuelles.  
 
 
Fig. II. 7 - Schéma montrant l’intégration de la triple grille sur l’architecture TGSOI. 
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On utilise ensuite une étape de lithographie, suivie d’un procédé identique à la 
zone active et qui permet un rétrécissement contrôlé des couches de lithographie. Cela 
permet également la définition de la grille à une dimension de l’ordre de 10nm, malgré la 
complexité du procédé de gravure qui s’adapte aux différentes couches comprises dans 
l’empilement de grille (Fig. II. 8).  
 
Fig. II. 8 - Vue de coté en SEM et coupe TEM de la grille high-κ/métal déposée sur TriGate. 
 
II.1.3. Epitaxie Source-Drain et méthodes d’implantation 
Comme pour les technologies FDSOI, l’emploi d’un film mince impose 
l’utilisation de procédé d’épitaxie des zones source et drain (Fig. II. 9) afin de minimiser 
la résistance d’accès au canal. Après avoir formé la grille et les espaceurs, le procédé 
standard utilise une épitaxie de Silicium (croissance de Si), généralement par 
décomposition de Silane SiH4 ou SiH2Cl2 à haute température. Ce procédé est associé à 
des alternances de gravures par HCl, formant du SiCl4 avec le Si faiblement lié. Cela 
permet une bonne cristallinité du Si déposé.  
    
Fig. II. 9 - Vue en coupe TEM d’un dispositif 
TriGate à L=8nm après épitaxie source et drain 
en Si.  
 
Le développement des techniques de contraintes a permis l’apparition d’épitaxie 
de SiGe, dont le paramètre de maille est supérieur à celui du Si et permettant de 
comprimer le canal, bénéfique pour le transport des trous. Cela permet également de 
diminuer davantage la résistance d’accès, et ainsi améliorer le courant disponible. Ceci 
sera rediscuté au paragraphe II.3.2.2. Afin de ne pas endommager la cristallinité du SiGe 
et conserver ses propriétés compressives, il est alors préférable de  doper les zones source 
et drain de manière in-situ. Du bore (décomposition de B2H6) est alors en présence lors de 
la décomposition des précurseurs contenant le Si et le Ge  (en général Silane SiH4 et 
Germane GeH4) pour former une épitaxie de SiGe dopée Bore, avec des doses de l’ordre 
de 2×1020 cm-3.  Le dopage intrinsèque au Phosphore pour le NMOS est possible mais 
n’est pas étudié dans ce manuscrit [Liow08, Yang08].  
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Une autre méthode de dopage peut être utile afin de permettre un dopage à forte 
dose et faible énergie, et compatible avec les technologies multi-grille tridimensionnelles 
avec forte densité, habituellement limité par un effet d’ombrage des autres Fins. Il s’agit 
de l’implantation par plasma qui peut permettre une amélioration des performances 
[Duchaine12, Vinet12]. Ceci peut être attribué aux faibles énergies mises en jeu, créant 
moins de défauts de cristallinité et permettant ainsi une résistance d’accès moins grande 
que dans le cas classique d’implantation par faisceau d’ion.  
 
II.2. Caractérisation électrique des transistors TriGate SOI 
II.2.1. Electrostatique du TriGate, effets canaux courts 
Le contrôle de la grille par les trois faces de la zone active est un atout majeur des 
architectures multi-grille pour améliorer  le contrôle des effets canaux courts. Comme 
attendu, la réduction de la largeur de la zone active permet une amélioration non 
négligeable des caractéristiques électrostatiques, comme observé sur la pente sous le seuil 
(Fig. II. 10). Une nette amélioration est observable dès lors que les dispositifs ont une 
largeur inférieure à 100nm.  
 
Fig. II. 10 - Comparaison de la pente sous le 
seuil de dispositifs TriGate en fonction de la 
largeur W de la zone active (à VD=0,9V). 
À des longueurs de grille minimales de 20nm, on observe une amélioration du 
comportement électrostatique des TriGate en comparaison avec des dispositifs planaires, 
sur toute la plage de L étudiée. Les pentes sous le seuil des TriGate à W=12nm sont 
toujours inferieures à 80mV/décade et le DIBL reste inférieur à 80mV/V (Fig. II. 11).  
 
Fig. II. 11 - Caractérisation de l’électrostatique de TriGate NMOS et PMOS a différentes 
longueurs de grille agressives [Barraud13].  
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Fig. II. 12 – Dépendance de la tension de 
seuil VT avec la longueur de grille L de 
dispositifs TriGate.  
 
Ce très bon contrôle électrostatique se retrouve également dans la tension de seuil, 
qui aux très faibles longueurs de grille est influencée par le champ de drain. Sur les 
dispositifs TriGate, la chute du VT est faible (Fig. II. 12) en comparaison aux dispositifs 
planaires pour des longueurs de grille entre 50nm et 15nm.   
 
II.2.2. La mobilité des porteurs du transistor TriGate  
La mobilité des porteurs dans les transistors TriGate est facilement exploitable 
pour des grandes longueurs de grille (L=10µm). Il est ainsi possible de l’étudier en 
fonction de la largeur des dispositifs. Les mesures de mobilité sont possibles grâce à la 
fabrication contrôlée de plusieurs fils de silicium en parallèle (au nombre de 50 dans ce 
cas), avec un très bon contrôle de la largeur. Cela permet la mesure de capacité même 
dans un cas où la largeur W est de l’ordre de 10nm (la capacité grille-canal CGC étant 
proportionnelle à la surface totale de la couche d’inversion).  
La technique dite split-CV est ensuite utilisée pour l’extraction de la mobilité. 
Cette technique repose sur une mesure de la capacité de grille-canal du dispositif, ainsi 
qu’une mesure de courant en régime linéaire (à VD=40mV).  
 
DINV
D
EFF
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L
µ

  
Eq. II. 1 
ou QINV correspond à la charge nette, proportionnelle au nombre de porteurs, definie par :  
.)()( 
G
ACC
V
V
GGGCGINV dVVCVQ  
Eq. II. 2 
 
Cette méthode permet l’extraction de la mobilité pour différentes polarisations de 
grille, donc en fonction du nombre de charge dans le canal. Il n’est malheureusement pas 
possible d’effectuer ce type de mesures pour des canaux très courts du fait d’une faible 
capacité grille-canal.  
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 La densité des porteurs est évaluée à partir de la capacité surfacique de grille, en 
utilisant la surface définie par la largeur totale de la grille, soit Weff=W+2×H (aussi 
multiplié par Nch le nombre de canaux).  
On notera que la gravure des nanofils induit des coins arrondis, avec un rayon de 
courbure de moins de 2nm. Avec une largeur minimale de l’ordre de 10nm, les effets de 
coin ont donc été négligés dans la normalisation de la capacité par la surface du canal.  
 
 
Fig. II. 13 - Mobilité effective des trous et des électrons mesurée sur dispositifs TriGate à 
différentes largeurs W [Coquand12b].  
 
La Fig. II. 13 montre la mobilité des porteurs en fonction de leur densité, et pour 
différentes largeurs de TriGate (de Wtop=10nm jusqu’aux dispositifs planaires à 
Wtop=10µm). Dans le cas d’un nFET large (10µm), on observe une mobilité des électrons 
supérieure à celle mesurée dans un dispositif TriGate de 10nm.  
À cause de la contribution des faces latérales orientées dans le plan (110), la 
mobilité des électrons montre une légère dégradation en comparaison au transport selon 
(100) uniquement (cas du dispositif large). A contrario, la mobilité des trous apparait plus 
grande dans le cas du TriGate en comparaison au dispositif large. La mobilité des trous 
excède même la mobilité universelle [Takagi94] lorsque W diminue jusqu’ à 10nm. Ceci 
s’explique également par la contribution des surfaces (110) pour lesquelles la mobilité des 
trous est supérieure en comparaison à la surface (100).  
 
La Fig. II. 14 est une représentation 
schématique de MOSFETs TriGate, avec un 
canal de conduction supérieur et deux canaux 
supplémentaires sur les flancs. Les différents 
plans cristallographiques orientés selon (110) 
sur les flancs et (100) pour la face supérieure 
peuvent expliquer les différences de 
comportement (configuration des sous-
bandes, masse effective de conduction)  
résultant en une différence de mobilité.  
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Fig. II. 14 - Schéma du principe de 
conduction selon les différents plans 
cristallins d’une architecture TriGate. 
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La vue en coupe (Fig. II. 15, [Barraud11]), représente une simulation 2D de la 
concentration de porteurs calculée par résolution auto-cohérente des équations de 
Poisson-Schrödinger à des dimensions comparables. Cela permet de montrer qu’à fort 
champ (fort VG), la conduction est principalement à l’interface SiO2/Si. La dépendance de 
la mobilité avec les orientations cristallines des surfaces d’une architecture multi-grille est 
donc une hypothèse très probable.   
 
 
Fig. II. 15 - Simulation Poisson-Schrödinger 
2D montrant la concentration de porteur à fort 
champ dans une architecture TriGate 
[Barraud11]. 
 
Enfin, l’extraction de la mobilité à forte charge d’inversion (Ninv=10
13
 cm
-2
) en 
fonction de la largeur W des dispositifs (H fixe à 11nm) (Fig. II. 16) permet de quantifier 
la modification de la mobilité des porteurs par rapport au dispositif planaire à W large, 
avec une baisse de 35% pour la mobilité des électrons  dans les nanofils TriGate et une 
hausse de 40% pour la mobilité des trous.  
 
 
Fig. II. 16 - Extraction de la mobilité effective des porteurs à fort Ninv, en fonction de W.  
 
La mobilité effective est grandement influencée par la largeur du nanofil, puisque 
W définit la proportion de conduction sur la face supérieure (la conduction sur les flancs 
étant définie uniquement par la hauteur du fil H, fixe dans notre cas). Ceci explique 
également que, pour produire plus de courant, les FinFET ont des hauteurs de l’ordre de 
20 à 30nm.  
A cause de cette dépendance, on observe une grande influence de la mobilité des 
flancs pour un TriGate étroit de type PMOS qui explique une amélioration de la mobilité 
effective. Au contraire, un TriGate étroit de type nMOS implique une plus petite 
contribution de la face supérieure et donc une mobilité effective réduite.  
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Le rôle joué par chacune des orientations cristallographiques peut alors être décrit 
qualitativement par une loi d’additivité des mobilités [Chen08b, Lim04] et s’exprime 
comme :  
 
WH2
H2
µ
WH2
W
µµ
)110(
side
)100(
topTG



  
Eq. II. 3 
avec )100(topµ  la mobilité dans le plan (100) de la face de conduction supérieure, et 
)110(
sideµ  la 
mobilité dans le plan (110) des faces de conduction verticales.  
 
En utilisant cette équation et les mesures de mobilité de TriGate (µTG) et de 
dispositifs larges (µwide) (Fig. II. 17), et en faisant l’hypothèse que la mobilité de la face 
supérieure est équivalente à la mobilité extraite sur un dispositif large (utilisant 
uniquement la conduction dans le plan (100)), il est possible de décorréler les 
contributions des plans (100) et (110).  
 
 
Fig. II. 17 - Mesures de mobilités de dispositifs TriGate NMOS et PMOS planaire utilisées dans 
le calcul de µ
(110)
. 
 
À partir de l’équation précédente, on retire donc la contribution de la face 
supérieure à la mobilité totale, normalisée aux dimensions des largeurs de la zone de 
conduction sur ces faces. On définit alors la mobilité dans le plan (110) comme :  
 
)110(
)100(
2
)2(
µ
H
WµWH wideTG 

 
Eq. II. 4 
 
Cette mobilité est comparable à la mobilité de référence, extraite sur des 
dispositifs planaires fabriqués sur substrats (110) [Signamarcheix10]. On remarque un 
bon accord entre les résultats extraits de la mobilité mesurée sur TriGate (Fig. II. 18), ce 
qui confirme le fait que le transport dans les nanofils TriGate est régi par les différents 
plans cristallographiques [Coquand12a, Coquand13f].  
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Fig. II. 18 - Mobilités µ(110) calculées par les équations précédentes, et comparées à une référence 
planaire fabriquée sur des substrats orientés dans le plan (110). 
 
Afin de valider cette corrélation pour plusieurs dispositifs, on extrait ensuite la 
valeur de mobilité µ(110) à Ninv=0.5×10
13
 cm
-2
, et ce pour différentes dimensions, avec des 
épaisseurs de SOI (hauteur de nanofil H) entre 10nm et 15nm et différentes largeur W 
comprise entre 450nm et 10nm. En effet, la normalisation de l’équation (Eq. II. 3) permet 
d’obtenir : 
 
.1
22
)100(
)110(
)100(

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


 

W
H
µ
µ
W
WH
µ top
side
top
TG
 
Eq. II. 5 
 
 
Le tracé de ces deux ratios 
normalisés laisse supposer une 
dépendance linéaire, avec une pente et 
une ordonnée à l’origine égale à 1. La 
Fig. II. 19 a été tracée et un bon accord 
peut être observé entre la théorie (ligne 
pointillée) et les point de mesures, 
extraits sur une grande plage de H et 
W. Cela confirme l’idée selon laquelle 
le transport peut être décrit 
qualitativement par deux contributions 
indépendantes au transport selon la face 
supérieure (100) et les flancs selon 
(110), ce qui a été vérifié pour des 
dimensions jusqu’à W=10nm.  
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Fig. II. 19 - Dépendance de la mobilité des flancs 
extraite avec la mobilité du TriGate. La dépendance 
linéaire indique un très bon accord avec le modèle.  
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II.2.3. Performances électriques du TriGate sur SOI 
 
Les caractéristiques ION-IOFF sont ici extraites à VG=0,9V et VG=0V pour les 
courant ION et IOFF respectivement. On observe que les transistors TriGate, avec des 
dimensions ici comprises entre 13nm et 20nm (pour la largeur W, la hauteur H étant fixée 
à 11 nm), permettent d’atteindre des courants de l’ordre de 400µA/µm (PMOS) et 
800µA/µm (NMOS) avec des fuites autour de 1nA/µm lorsque ces courants sont 
normalisés par Weff=W+2×H (Fig. II. 20).  
Cette normalisation est en accord avec les observations précédentes sur la mobilité 
des porteurs, qui montrent que la conduction s’effectue sur la surface totale (faces 
supérieure et latérales) du TriGate. On notera néanmoins que si l’on considérait la surface 
occupée dans un circuit, soit en normalisant en vue de dessus par Wtop, les courants 
normalisés seraient trois fois plus importants pour un faible encombrement d’espace.  
 
 
Fig. II. 20 – Performances ION-IOFF de transistor TriGate SOI unitaire (W entre 10nm et 15nm).  
 
On comprendra donc ici tout l’intérêt des dispositifs tridimensionnels, permettant 
d’obtenir de bons niveaux de courants avec une faible largeur, puisque les surfaces 
verticales en jeu n’ont pas d’impact sur l’encombrement. On notera également 
l’importance de l’utilisation de technique comme les SIT (voir Chapitre I et III), qui 
permettent une forte densité d’intégration.  
La normalisation reste toutefois plus juste en considérant la largeur totale du 
transistor puisque c’est bien sur cette surface que le courant est conduit physiquement. 
Ces valeurs normalisées sont donc proches des courants relevés sur les transistors 
planaires, mais les valeurs non normalisées sont inférieures à celles relevées sur 
transistors planaires plus larges et sont insuffisantes pour une utilisation en circuit. C’est 
la raison pour laquelle l’utilisation de dispositifs à multi-fils est envisagée (SIT pour la 
forte densité) et que l’amélioration des performances est primordiale. Ce dernier point 
sera davantage étudié aux paragraphes suivants dédiés à valider la possibilité 
d’intégration de contraintes mécaniques avec les transistors TriGate SOI.  
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II.3. Amélioration des performances de transistors TriGate 
II.3.1. Fabrication de TriGate avec une contrainte mécanique  
II.3.1.1. Particularité du TriGate fabriqué sur sSOI 
Il existe un autre moyen de soumettre une contrainte aux dispositifs, dès le début 
de la fabrication par utilisation de substrats contraints. Ces substrats sont fabriqués de la 
même manière que les substrats SOI, à la différence que la couche de Si reportée provient 
d’une croissance sur SiGe. Le Si a alors le paramètre de maille du SiGe, plus grand 
d’environ 0,7 %, ce qui correspond à une contrainte de l’ordre de 1,4 GPa. La couche est 
donc sous contrainte biaxiale (dans un plan).  
La particularité  de la fabrication de dispositifs à petits W, tels que les TriGate, est 
une modification de cette contrainte lors de la fabrication. En effet, les dispositifs larges 
conserveront une contrainte biaxiale après la gravure de la zone active, alors que les 
dispositifs étroits conserveront une contrainte uniaxiale uniquement : lors de la gravure de 
la zone active de Si, la faible dimension en W permet au Si de se relâcher à cause de la 
proximité des surfaces libres (Fig. II. 21). La déformation de la maille reste contrainte 
dans l’autre direction, et on peut supposer que la déformation du réseau reste totale dans 
cette direction, c’est pourquoi on parle de contrainte uniaxiale.  
 
Fig. II. 21 - Schéma de fabrication de dispositifs large et TriGate sur sSOI par isolation MESA, 
impliquant une relaxation latérale de la contrainte aux petites dimensions. 
 
Afin de confirmer ces hypothèses, il existe des techniques permettant de 
caractériser la contrainte à petite échelle. Ces méthodes reposent en général sur les 
observations au microscope TEM, aujourd’hui très précises [Cooper11]. Il est alors 
possible d’observer le réseau cristallin (les densités d’états électroniques), et les méthodes 
numériques des interférences permettent d’en extraire une image du décalage de pas de 
réseau (GPA pour geometrical phase analysis et HAADF pour high angle annular dark 
field images). L’étude de la contrainte dans la largeur d’un dispositif large montre que 
celle-ci est de l’ordre de 0,75% ce qui correspond bien à 1,4 GPa de contrainte biaxiale 
sur le wafer sSOI. On remarque également que la contrainte tend à diminuer vers les 
bords. En présence de surface libres, la relaxation de contrainte apparait dès une longueur 
Wrelax~25 nm (Fig. II. 22). La relaxation latérale de la contrainte pour un dispositif plus 
Couche en tension bi-axiale Couche en tension uni-axiale
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étroit, ici de 13nm de large, est confirmée par la cartographie de contrainte ou une valeur 
de 0% est relevée [Coquand12b]. Ces valeurs ont également été confirmées par des 
mesures de NBED (nano beam electron diffraction).  
 
Fig. II. 22 - Cartographie de contrainte et extraction de la contrainte par différence de phase. 
On peut toujours supposer que la contrainte existe dans la direction du transport 
<110>, perpendiculaire aux observations précédentes (et impossible à caractériser par les 
techniques précédentes). Afin de montrer qu’une contrainte uniaxiale persiste, il est 
possible d’en observer les effets sur les caractéristiques électriques.  
 
II.3.1.2. La structure de bande du silicium contraint 
La structure de bande du silicium (Fig. II. 23) 
contraint montre une dégénérescence des vallées , et 
induit une repopulation électronique principalement 
des vallées 2 dans le cas d’une contrainte bi-axiale. 
Le décalage en énergie de la bande de conduction 
Ec dépend du niveau de contrainte (Fig. II. 24), et 
est plus grand dans le cas d’une contrainte bi-axiale 
qu’avec une contrainte uniaxiale [Uchida05]. Ce 
niveau de dégénérescence permet de modifier la 
probabilité d’interaction inter-vallée, et donc améliore 
la mobilité [Takagi96].  
 
Dans le cas des PMOS, la masse effective meff augmente et on s’attend à ce que la 
contrainte tensile dégrade leurs propriétés de transport. Il sera donc primordial de 
développer des méthodes permettant d’intégrer les deux types de contraintes dans un 
circuit CMOS [Narsimha12].  
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Fig. II. 24 - Extraction de la différence d’énergie de la bande de conduction en fonction de la 
contrainte biaxiale et uniaxiale, et schéma des vallées .  
 
Même avec un Ec plus faible attendu pour une contrainte uniaxiale,  les surfaces 
d’énergies 2 sont déformées ce qui diminue la masse de conduction [Sun07, Uchida08] 
dans la direction <110>. En combinant la repopulation des vallées  (par changement de 
Ec) et un changement de masse de conduction effective [Weber07], on peut attendre 
une amélioration de la mobilité dans le cas d’un dispositif à contrainte uniaxiale.  
  
Fig. II. 25 - Différence de tension de seuil induite par la contrainte, selon W. 
 
Les études théoriques permettant de calculer les énergies des différentes bandes 
avec une contrainte uniaxiale ou biaxiale [Lim04, Uchida09] permettent de retrouver les 
mêmes ordres de grandeur que les valeurs mesurées [Coquand12, Cassé12].  
Vallées 2
Vallées 4
Contrainte (%)
Contrainte 
bi-axiale
Contrainte 
uni-axiale
Bi-axiale : 
Ec~ -190meV
Uni-axiale : 
Ec~ -90meV
D
é
ca
la
g
e
 d
e
 V
T
(à
 V
D
=
0
,9
V
) 
(V
)
Largeur W (nm)
L=10µm
H=10nm
Contrainte
bi-axialeRégion 
intermédiaire
Contrainte
uni-axiale
CHAPITRE II – Développement d’une technologie TriGate SOI 
 
78 
 
Fig. II. 26 – (gauche) Dépendance de la tension de seuil aux faibles longueurs de grille.       
(droite) DIBL de dispositifs TriGate sur SOI et sSOI en fonction de la longueur de grille. 
 
Les tensions de seuil de dispositifs sur SOI et sSOI sont comparées en fonction de 
la largeur de la zone active (Fig. II. 25). Pour les dispositifs fabriqués sur sSOI, un 
décalage de tension de seuil de 100mV est reporté pour une largeur de W=10µm. Dans le 
cas d’un transistor étroit TriGate, le décalage n’est plus que de 60mV. Cette différence de 
décalage peut être attribuée à la différence de contrainte, biaxiale pour le dispositif large 
et uniaxiale pour le dispositif TriGate. Dans ce dernier cas, le décalage en énergie de la 
bande de conduction est plus faible [Uchida05]. On observe également que 
l’électrostatique des TriGate fabriqués sur sSOI n’est pas influencée, et d’excellent DIBL, 
inferieurs à 80mV/V (Fig. II. 26), sont reportés pour des longueurs de grille inferieures à 
20nm.  
 
II.3.1.3. Intégration d'une contrainte tensile pour améliorer le NMOS 
Comme cité au paragraphe II.2.2., la réduction de la largeur des dispositifs induit 
une amélioration du transport dans les PMOS expliquée par une plus forte mobilité des 
trous dans les plans (110). Néanmoins, on observe également une forte dégradation de la 
mobilité des électrons, de l’ordre de -40% (Fig. II. 16), en partie expliquée par une 
réduction de leur mobilité dans les plans (110). Il est donc nécessaire d’introduire une 
contrainte mécanique tensile afin d’améliorer le transport des électrons. La mobilité des 
électrons a été extraite pour des dispositifs fabriqués sur sSOI en fonction de la densité de 
porteur Ninv et comparée pour plusieurs largeurs W (Fig. II. 27).  
Comme vue précédemment, le premier effet d’une contrainte tensile est 
l’augmentation de la différence d’énergie entre les vallées 4 et 2 de la bande de 
conduction du Si. On sait de plus que cette différence d’énergie est inversement 
proportionnelle au temps de relaxation de l’interaction inter-vallée provoqué par 
l’interaction avec les phonons du réseau [Takagi96]. On s’attend donc à ce que la 
population de vallée 2 soit plus importante, et leur plus faible masse effective permettra 
un gain en mobilité des électrons.  
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Fig. II. 27 – (gauche) Influence de la contrainte tensile sur la mobilité des électrons dans les 
dispositifs TriGate, (droite) les mobilités extraites à fort Ninv et reportées en fonction de Wtop. 
 
On observe que les dispositifs TriGate sur sSOI ont une mobilité effective bien 
supérieure à ces mêmes dispositifs sur SOI, et dépasse même la mobilité des transistors 
planaires larges.  
Si l’on extrait la valeur de la mobilité à fort Ninv, on peut comparer l’effet de la 
contrainte en fonction de la largeur des transistors. On constate ainsi que la mobilité 
effective des électrons est améliorée d’environ +70% dans le cas d’un transistor large, 
ayant donc une contrainte biaxiale. Dans le cas de dispositifs TriGate étroits, le gain en 
mobilité reste important, de l’ordre de +55%. Cette différence s’expliquera également par 
une contrainte devenue uniaxiale dans le cas TriGate [Coquand13e]. On peut donc 
espérer améliorer les performances du transistor TriGate Nmos à canal court, grâce à la 
contrainte tensile uniaxiale.  
 
 
Fig. II. 28 - Influence de la contrainte tensile sur la mobilité des trous et µ(W). 
 
Dans le même temps, on mesure la mobilité des trous sur les transistors TriGate 
de type PMOS (Fig. II. 28). On observe que le gain intrinsèquement obtenu grâce à la 
conduction latérale (selon les plans 110) disparait en présence d’une contrainte tensile. La 
mobilité des trous chute ainsi d’environ 25% pour les TriGate, et celle-ci est équivalente à 
la mobilité d’un transistor planaire.  
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On pourra également constater que les mesures de mobilité effectuées sur des 
transistors à section arrondie (Fig. II. 29) montrent exactement les mêmes comportements 
que sur les TriGate, à savoir un même gain de +45% sur la mobilité des électrons et une 
perte de -30% de la mobilité des trous lors de l’utilisation de substrat sSOI pour apporter 
une contrainte tensile aux dispositifs. La forme du canal et les plans de conduction en 
surface ne jouent donc aucun rôle vis-à-vis des modifications induites par la contrainte.  
 
 
Fig. II. 29 - Comparaison des mobilités des porteurs avec et sans contrainte dans le cas d’un 
TriGate à section carrée ou arrondie. 
 
 On notera également que ces résultats sont en accord avec les plus récentes 
extractions de coefficients piezo-resistifs [Weber07, Rochette09], qui montrent la 
dépendance de la variation de mobilité avec la déformation  et le coefficient 
piezo-resistif , selon l’équation:  
 





 
Eq. II. 6 
 
Les coefficients piezo-resistifs extraits pour une contrainte uniaxiale étant plus 
faibles que pour une contrainte biaxiale, la différence de gain en mobilité est retrouvée de 
manière qualitative. La théorie de la piezo-résistivité définit une relation linéaire entre ce 
gain et la contrainte, mais on estime généralement que cette relation est valable pour des 
contraintes inferieures à 1GPa. La contrainte présente sur les plaques sSOI étant de 
1,4GPa, certains écarts peuvent néanmoins être trouvés dans la littérature [Cassé12]. Les 
coefficients relevés sur les PMOS sont également en accord avec les observations, 
montrant qu’une contrainte compressive peut être efficace pour améliorer le transport des 
trous. 
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II.3.1.4. Intégration d'une contrainte compressive pour le PMOS 
A l’opposé de l’utilisation d’un substrat sSOI, permettant d’apporter une 
contrainte tensile directement dans les transistors fabriqués, la création d’une contrainte 
compressive ne peut se faire que grâce aux procédés de fabrication. La méthode la plus 
répandue repose sur une épitaxie des zones source et drain en SiGe permettant d’utiliser 
le paramètre de maille du Ge, plus grand, pour contraindre le Si du canal. On pourra noter 
que l’utilisation d’une épitaxie SiC, avec un paramètre de maille inferieur au Si, peut être 
mis en œuvre pour apporter une contrainte tensile [Narasimha12].  
 
Le SiGe croit sur les zones source et drain de manière sélective grâce à des 
procédés de décomposition de précurseurs spécifiques [Hartmann13], et ces procédés 
seront ajustés pour modifier la teneur en espèce Ge et ainsi modifier le niveau de 
contrainte. La particularité de cette étape est que le taux de croissance va dépendre de la 
couche initiale, en particulier à haute température (Fig. II. 30).  
 
 
 
Le procédé utilisé dans cette thèse 
pour la formation de source-drain en SiGe est 
une épitaxie effectuée à 650°C, en visant une 
concentration de Germanium de 30%. On 
remarquera alors une vitesse de croissance 
presque trois fois plus élevée dans le plan 
(100) que (110). Pour cette raison, la forme 
de l’épitaxie pourra être particulière sur des 
structures de type TriGate ou FinFET 
[Auth12, Kuhn12].  
 
 
Cette forme de facette se distingue sur les vue en coupe TEM (Fig. II. 31). 
L’influence de cette géométrie devient importante pour les fortes densités d’intégration, et 
en particulier dans le cadre d’une intégration avec SIT, non développé dans ce manuscrit.  
 
  
Fig. II. 31 - Coupe TEM et cartographie des espèces chimiques par EDX d’un transistor PMOS à 
L=15nm avec source et drain en SiGe 30%. 
Si O N Ge W Ni
Canal
BOx
S/DS/D
Contact
Grille
Espaceurs
 
  
Fig. II. 30 – Vitesse de croissance de SiGe 
selon la concentration en Ge et la 
température de dépôt [Destefanis10]. 
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II.3.2. Effet de la contrainte sur les performances  
II.3.2.1. Performances du TriGate NMOS fabriqués sur sSOI  
Comme discuté précédemment, une 
contrainte tensile augmente la mobilité des 
électrons et permet d’améliorer les 
performances électriques des transistors 
TriGate NMOS. La caractéristique ID-VG de 
dispositifs à canal long (Fig. II. 32) permet 
de mettre en évidence le décalage en tension 
de seuil VT et le gain en courant sur le 
transistor NMOS, causé par une modification 
de la structure de bande comme discuté 
précédemment. La caractéristique PMOS 
n’est que peu modifiée, si ce n’est un niveau 
du courant légèrement plus faible expliqué 
par une masse effective des trous plus 
importante.  
En accord avec ces résultats, 
l’amélioration du courant à l’état passant 
ION de transistor NMOS à canaux longs 
(pour ne pas dépendre des effets canaux 
courts) est reportée en Fig. II. 33. On 
distingue clairement trois régions, la 
première pour les dispositifs larges 
(Wtop>400nm) avec une couche de Si 
contrainte de manière biaxiale montrant un 
gain en courant de 70%. Pour les 
dispositifs de moins de 100nm de largeur, 
le gain n’est alors plus que de 55% pour 
lesquels la contrainte est uniaxiale. Enfin, 
une troisième région intermédiaire, où la 
contrainte est relâchée partiellement et où 
le changement de gain en ION est progressif. On pourra remarquer également que ces 
différents gains ne sont pas seulement dus à la manière d’extraire le courant en fonction 
de la tension de seuil, puisqu’ils sont observables sur le courant extrait à VG-VT constant.  
Il est également important de noter que les valeurs de gains relatifs ION/ION (Fig. 
II. 33) sont en très bon accord avec les coefficients piézo-resistifs [Weber07] et les gains 
en mobilité µ/µ. Cela se vérifie aussi bien pour les transistors larges avec contrainte 
biaxiale (µ/µ=70%) que pour les dispositifs nanofils avec contrainte uniaxiale 
(µ/µ=55%).  
 
Fig. II. 32 - Caractéristiques  ID-VG NMOS et 
PMOS de TriGate à L long, sur SOI et sSOI. 
 
Fig. II. 33 - Amélioration du courant par la 
contrainte tensile en fonction de W. 
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Ces observations réalisées sur canaux longs permettent de s’affranchir des effets 
canaux courts et permettent une étude approfondie (la mobilité par exemple). Il est 
néanmoins important de confirmer l’intérêt de l’amélioration de la mobilité 
précédemment observée pour les transistors TriGate avec de faibles longueurs de grille. 
Comme le montre la Fig. II. 34, les caractéristiques ID-VG d’un TriGate NMOS 
multi-canaux à L=45nm met en évidence un gain en courant ION, sans dégradation de 
l’électrostatique. On notera également que le courant IOFF est légèrement supérieur, au 
maximum d’une décade. Cela est lié à la réduction de la tension de seuil induite par la 
contrainte en tension.   
 
Fig. II. 34 - Caractéristiques ID-VG de TriGate NMOS multi-canaux sur SOI et sSOI avec un 
canal court (L=45nm).   
Grace à la contrainte, on peut mettre en évidence le décalage en tension de seuil 
sur les caractéristiques ID-VG de dispositifs TriGate sur SOI et sSOI (Fig. II. 34). En plus 
d’une tension de seuil plus faible et d’une amélioration du courant ION,  ce tracé met en 
évidence le faible écart dans l’électrostatique du dispositif.  
On remarque facilement sur 
la Fig. II. 35 le décalage en tension 
de seuil pour les dispositifs multi-
fils à L=25nm et W=20nm. On 
observe ici une amélioration du 
courant de saturation par un facteur 
deux à cette longueur de grille. On 
notera que cette amélioration n’est 
pas attribuée uniquement à 
l’amélioration du transport des 
électrons grâce à la contrainte tensile 
mais aussi au décalage en tension de 
seuil, puisque le courant est ici 
extrait à VG=VD=0,9V.  
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Fig. II. 35 - Modification de la tension de seuil versus 
le  gain en courant ION (SOI vs sSOI). 
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Les performances des 
transistors unitaires, avec des 
longueurs de grille de 10nm au 
minimum, sont reportées dans la Fig. 
II. 36. Une amélioration du courant de 
saturation de l’ordre de +50% est 
reportée pour un courant de fuite de 
10nA/µm [Barraud13].  
L’intérêt de la contrainte, 
uniaxiale pour ces transistors TriGate, 
est ainsi démontré et permet de 
reporter un courant ION de 1,4mA/µm 
sur un TriGate ayant une largeur 
W=14nm et une longueur de grille 
L=10nm, à VG=VD=0,9V (voir Fig. II. 
37).  
 
 
Fig. II. 37 - Caractéristiques ID-VG et ID-VD d’un TriGate NMOS sur sSOI à L=10nm, montrant 
un courant de saturation de ION=1.4mA/µm à VG=VD=0,9V.  
 
L’amélioration des performances grâce à la contrainte tensile apportée par un 
substrat sSOI démontre que la technologie TriGate peut être utilisée pour des nœuds 
avancés. On montre en effet que les niveaux de courant obtenus avec des longueurs de 
grille inférieures à 20nm sont en accord avec les valeurs extraites d’autres structures 
FinFET ou TriGate bulk (Fig. II. 38). Cela démontre que l’ingénierie de la contrainte est 
compatible avec la technologie TriGate sur SOI et que son utilisation permet d’obtenir 
des résultats proches de l’état de l’art actuel.   
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Fig. II. 36 - Gain ION-IOFF SOI vs sSOI notable aux 
longueurs de grille inferieures à 20nm. 
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Fig. II. 38 – Comparaison des performances de NMOS TriGate obtenu sur sSOI avec des 
dispositifs avancés tels que FinFET sSOI (gauche) ou TriGate FinFET 22nm (droite).  
 
La contrainte tensile est donc uniaxiale dans les transistors TriGate puisque leur 
largeur est de l’ordre de 10nm. On voit pourtant que cette contrainte résiduelle est 
suffisante pour permettre une amélioration de la mobilité des électrons, et ainsi améliorer 
le courant de saturation ION. Cet effet reste incompatible avec une intégration pour les 
PMOS puisque leur mobilité est ainsi réduite. Comme pour le bulk qui utilise depuis le 
nœud 90nm une contrainte compressive pour les PMOS, l’étude d’une telle contrainte sur 
une architecture de type TriGate sur SOI permettra de montrer si un gain est possible et 
de le quantifier.   
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II.3.2.2. Performances du TriGate PMOS avec épitaxie S/D SiGe  
À l’inverse de l’utilisation d’un substrat sSOI qui induit de manière intrinsèque 
une contrainte tensile, la solution la plus simple pour apporter une contrainte compressive 
est d’utiliser une étape d’épitaxie  de SiGe lors de la re-croissance des zones source et 
drain. C’est d’ailleurs cette solution qui est utilisée dans l’industrie depuis 2003 
[Ghani03]. On notera que cette contrainte est induite dans l’axe source-drain, de manière 
uniaxiale dans la direction du canal.  
Avec une influence sur le paramètre de maille du cristal, l’effet des source-drain 
est effectif à petite échelle uniquement. Pour cette raison il n’est pas possible de 
caractériser la mobilité à canal long, et nous étudierons uniquement les performances sur 
canaux courts afin de refléter l’efficacité de la contrainte compressive. On remarque sur la 
Fig. II. 39 que l’effet des source-drain SiGe (ici 30% de Ge) est négligeable pour un 
TriGate PMOS à L=1µm. L’effet est tout à fait observable sur les dispositifs à L=25nm, 
où l’on note une légère modification de la tension de seuil et surtout une nette 
amélioration du courant de saturation.  
 
Fig. II. 39 - Modification de la tension de seuil et du courant ION de TriGate PMOS avec source-
drain en SiGe, pour L=1µm et L=25nm.  
 
De manière intuitive, on peut penser que l’effet de contrainte est d’autant plus 
important que la proportion de SiGe dans les source-drain est importante (discuté dans 
[Kuhn12a]). La contrainte est aussi maximisée par la consommation des zones source et 
drain (notée r-SiGe pour recessed-SiGe en Anglais) avant une ré-épitaxie SiGe. Afin de 
permettre l’étape d’épitaxie, un minimum de 5nm de Si reste nécessaire pour une 
croissance cristalline du SiGe. Le volume de SiGe étant plus grand, l’effet de contrainte 
est donc plus important, et on observe un décalage en VT plus important, accompagné 
d’un plus fort gain en courant de saturation.  
 
On reporte ainsi (Fig. II. 40) [Barraud13] de bonnes performances avec un 
courant ION=610µA/µm pour un TriGate à L=13nm et W=19nm avec l’utilisation du 
procédé de recessed-SiGe.  
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Fig. II. 40 - Caractéristiques ID-VG d’un TriGate PMOS avec SD SiGe réalisé après 
consommation des source-drain en Si (r-SiGe). 
 
Cet effet de recess est analogue à l’augmentation du niveau de contrainte en 
fonction de la concentration de Ge [Kuhn12a] ou encore à l’épaisseur finale des source-
drain. On peut voir sur la Fig. II. 41 que le gain en courant est linéaire avec l’épaisseur, et 
l’on reporte pour des longueurs de grille de L=25nm des gains de 50% à 70% pour une 
épaisseur de 13nm à 20nm respectivement.  
La figure de mérite ION-IOFF (Fig. II. 42) montre ainsi une amélioration des 
performances de 100% sur le courant de saturation pour un courant de fuite de 10nA/µm. 
Le matériau SiGe présente également une plus faible résistivité électrique, qui peut 
également expliquer l’amélioration des performances des PMOS TriGate. On reporte 
ainsi une résistance RTOT deux fois moindre dans le cas de l’utilisation de Source-Drain 
en SiGe.  
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Fig. II. 41 - Dépendance du gain en ID avec l’épaisseur d’épitaxie SiGe, proportionnel au gain 
induit dans le canal. 
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Fig. II. 42 - Performances ION-IOFF de TriGate PMOS avec SD Si ou SiGe, et extraction de la 
résistance totale en fonction de la longueur de grille.  
L’efficacité de mise sous contrainte du canal par l’épitaxie source-drain est 
également dépendante de la largeur W de celui-ci. On observe sur la Fig. II. 43 que le 
gain sur le courant est de l’ordre de 40% pour un dispositif large, alors que ce gain 
dépasse 90% dans le cas d’un transistor de 50nm ou moins. Cet effet est donc tout à fait 
bénéfique dans le cas d’un TriGate où la zone active à une largeur entre 20nm et 10nm. 
La déformation de la maille au niveau des source-drain implique une contrainte 
compressive du Si, et ce niveau de contrainte est d’autant plus fort que la dimension du 
canal est petite.  
 
Fig. II. 43 - Effet de la largeur du dispositif sur le gain en courant ID, proportionnel à la contrainte 
induite par les SD SiGe.  
II.3.3. Le rôle de l’orientation cristallographique   
La modification de la structure de bande du silicium par la contrainte permet 
d’améliorer les performances des transistors, mais plusieurs études montrent également 
des changements grâce à l’utilisation des différentes orientations cristallines du silicium 
[Bidal09a, Uchida06]. De par sa structure, le silicium peut être produit en plaquette ayant 
comme surface les plans (100), utilisés dans l’industrie, ou aussi (100) et (111). Sur ces 
différents plans sont accessibles différentes orientations, et la direction conventionnelle 
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est selon l’axe [110]. Sur les plaques (100) utilisées, les dispositifs orientés à 45° 
permettent la conduction de courant dans la direction [100], où le transport est très 
diffèrent. On notera également, que l’on peut fabriquer ces dispositifs sur des plaques 
orientées à 45° dès le début du procédé, de manière à ce que les dispositifs (définis par les 
étapes de lithographie) soient dans la direction [100] de manière intrinsèque.  
La particularité de l’utilisation de dispositifs TriGate orientés selon la direction 
[100] est que les surfaces  disponibles sur les flancs du TriGate sont dans le plan (100), 
comme sur le schéma Fig. II. 44. Il n’est donc plus possible d’être en présence de 
surfaces latérales (110) à l’origine de l’amélioration du transport des trous (en particulier 
aux petites largeurs, lorsque ces surfaces prédominent).  
                    
Fig. II. 44 - Schéma des vallées D du Si et Schéma de la zone active orientée selon [100] avec les 
différents plans cristallins. 
Les propriétés de ces transistors TriGate ont été étudiées, tout d’abord du point de 
vue du transport à canal long (Fig. II. 45). Comme montré précédemment, on observe une 
baisse de la mobilité des électrons aux petits W dans la direction conventionnelle <110>. 
On remarque que c’est également le cas pour les transistors orientés dans la direction 
<100>. Ceci s’explique principalement par l’augmentation de l’interaction avec le réseau 
cristallin (interactions électron-phonon), qui devient plus importante dans les dispositifs 
étroits en comparaison aux transistors planaires larges.  
 
Fig. II. 45 - Effet de la largeur du TriGate NMOS sur la mobilité des électrons avec un canal 
orienté selon <110> (standard) et <100> (substrat tourné de 45°).   
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Dans le cas du transport des trous (Fig. II. 46), on a observé  une augmentation de 
la mobilité effective aux faibles largeurs W grâce aux flancs orientés selon (110). Pour les 
dispositifs dans la direction <100>, ce gain en mobilité n’est plus permis puisque toutes 
les surfaces du dispositif sont orientées selon le plan (100). On observe donc une mobilité 
des trous plus faible, et également légèrement inférieure aux petits W.  
     
Fig. II. 46 - Effet de la largeur du TriGate PMOS sur la mobilité des trous avec un canal orienté 
selon <110> (standard) et <100> (substrat tourné de 45°).  
La caractérisation de dispositifs à canal court est également possible sur plaques 
de silicium SOI et sSOI (avec contrainte), en comparant les dispositifs conventionnels 
avec les transistors orientés à 45°, dont le transport s’effectue dans la direction <100>.  
 
Fig. II. 47 - Phénomènes de population des vallées de conduction dans le cas d’un TriGate 
contraint de manière uniaxiale dans la direction <110>, avec des flancs (110) [Irisawa06]. 
 
Irisawa et al. prévoient que la direction <110> est la meilleure configuration pour 
un dispositif TriGate contraint (Fig. II. 47), puisque la diminution des masses effectives 
et la repopulation des vallées 2 permet d’améliorer le transport dans cette direction 
[Uchida06, Uchida08]. On compare alors le courant de drain linéaire ILIN (extrait à 
|VG-VT|=0,65V et |VD|=50mV) dans les directions <110> et <100> en fonction de la 
largeur des transistors à canaux courts où L=25nm (Fig. II. 48), pour les dispositifs 
fabriqués sur substrat SOI ou avec une contrainte tensile (substrat sSOI).  
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Le gain dû à la contrainte sur le courant linéaire ILIN est négligeable pour le 
TriGate (W faible) dans le cas d’un canal orienté selon <100>, comme prévu par Irisawa 
et al. À l’inverse, le gain sur les dispositifs nFETs larges montre un gain d’environ +50%.  
 
Fig. II. 48 - Effet en W de la contrainte sur ILIN du TriGate NMOS avec un canal orienté selon 
<110> (standard) et <100> (transistor tourné de 45°).  
 
Pour les canaux orientés selon <110>, la contrainte en tension permet un gain en 
courant des nFETs constant pour toutes les largeurs W. Comme étudié au paragraphe 
II.3.1.2., la contrainte tensile permet d’abaisser l’énergie des vallées 2 [Niquet12], dans 
le plan supérieur (100) et aussi dans les plans latéraux (110) [Irisawa06], ce qui permet 
de diminuer la masse effective des électrons. La différence en énergie des différentes 
bandes permet aussi de réduire l’interaction inter-vallées, et induit ainsi une repopulation 
des vallées 2 qui ont une masse effective plus faible. Ces deux effets permettent ainsi 
une mobilité plus élevée et un courant supérieur au cas non contraint.  
 
 
Fig. II. 49 - Effet en W set de la contrainte sur ILIN du TriGate PMOS avec un canal orienté selon 
<110> (standard) et <100> (transistor tourné de 45°). 
 
La contrainte compressive permet aussi un gain important sur les courants des 
PMOS qui est plus important sur les dispositifs TriGate (+200%), Fig. II. 49. Davantage 
de trous légers contribuent au transport, ce qui permet d’obtenir un gain très important sur 
le courant de saturation dans la direction <110>. Comme pour les électrons, l’effet de la 
contrainte uniaxiale compressive est plus important dans la direction <110> que <100>.  
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II.4. Caractérisation électrique à basse température  
II.4.1. Etude de la mobilité avec et sans contrainte 
 
Les différents comportements en mobilité et en courant sont liés à la géométrie 
des dispositifs, et aux différentes interactions que subissent les porteurs dans le canal. La 
loi de Mathiessen définit ainsi la mobilité des porteurs comme les composantes des 
interactions Coulombiennes (entre espèces chargées), interaction avec les phonons 
(autrement dit le réseau cristallins) et aussi la rugosité de surface. On peut ainsi 
représenter la mobilité effective par le schéma suivant (Fig. II. 50).  
 
Fig. II. 50 – Les différentes contributions à la mobilité effective des porteurs.  
 
La mobilité effective des porteurs µeff a été mesurée systématiquement en fonction 
de la température, de 300K à 10K. La mobilité des électrons et des trous des dispositifs 
larges et TriGate sur SOI est ainsi reportée en Fig. II. 51 en fonction de la densité des 
porteurs et pour les différentes températures de mesure.  
Dans le cas de NMOS, la mobilité des dispositifs TriGate est dégradée, en 
comparaison à la mobilité des dispositifs larges, sur toute la plage de Ninv. En particulier, 
cette dégradation est plus forte à basse température et fort Ninv. On observe de plus un 
décalage du maximum de mobilité vers des valeurs de champs plus faibles, en particulier 
pour les transistors TriGate en comparaison aux transistors larges.  
Le comportement des PMOS est diffèrent, la mobilité des TriGate étant améliorée 
à fort Ninv par rapport aux cas planaires (larges), et le maximum de mobilité s’observe au 
même Ninv. Dans les deux cas, ces changements de mobilité sont en accord avec les 
contributions des différents plans cristallins expliqué au paragraphe II.2.2.  
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Fig. II. 51 – Mobilités des porteurs pour différentes températures, et comparaison de dispositifs 
larges et TriGate [Koyama13].  
Les extractions de mobilité à différentes températures sont également réalisées sur 
substrat contraint sSOI, et on reporte le maximum de mobilité µmax en fonction de la 
température. Au-delà de 100K, la pente de la dépendance de la mobilité avec la 
température est régit principalement par l’interaction électron-phonon, en particulier 
autour de µmax.  
Cette dépendance en température change de manière significative lorsque l’on 
compare les structures sur SOI et sSOI (Fig. II. 52), indiquant que cette composante est 
fortement liée à la contrainte dans les dispositifs TriGate. On notera une plus petite 
dépendance en température ainsi qu’une plus grande mobilité à basse température dans le 
cas contraint (sSOI), ce qui démontre la réduction de la masse effective de conduction 
provoquée par la contrainte uniaxiale ainsi qu’une réduction de l’interaction des phonons 
inter-vallées. A basse température, les mobilités extraites sur SOI et sSOI tendent vers 
une même valeur car les électrons occupent alors principalement les mêmes sous-bandes 
correspondant aux vallées 2.  
 
 
Fig. II. 52 – Extraction de la dépendance en température sur la mobilité à faible champ (µmax), 
pour des transistors TriGate fabriquées sur SOI et sSOI [Koyama13].  
Au lieu d’extraire la dépendance de µmax avec la température, il est également 
possible de reporter la mobilité à fort champ pour différentes dimensions de TriGate. La 
Fig. II. 53 met ainsi en évidence la dépendance de la mobilité avec la rugosité de surface.  
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Fig. II. 53 – Extraction de la mobilité des électrons pour des TriGate sur SOI et sSOI, de 300K à 
10K et pour des largeurs de fil de Si variant de 220nm à 8nm.  
 
La Fig. II. 53 représente les valeurs de mobilité extraite à NINV=8×10
12
 cm
-2
 pour 
différentes largeurs de TriGate et pour des températures entre 300 K et 10 K. La même 
extraction est réalisée sur les dispositifs présents sur un substrat contraint sSOI. On 
montre clairement l’influence de la largeur W sur la dépendance en température, avec en 
particulier de faibles valeurs de mobilités lorsque W<20nm [Coquand13c]. L’effet des 
phonons sur la mobilité peut être négligé en dessous de 50 K, où la mobilité sature 
puisque la composante de rugosité de surface est prépondérante. Même si la rugosité de 
surface joue un rôle dans les dispositifs larges, la mobilité est doublée entre 300K et 10K 
du fait de la suppression de l’interaction avec les phonons.  
 
On notera en particulier que la mobilité pour un TriGate de largeur W=8nm est 
fortement dégradée et l’augmentation de la mobilité est faible avec la baisse de 
température. Ceci s’explique principalement par l’interaction des électrons avec la 
rugosité de surface [Bonno08].  
 
Si à fort Ninv la rugosité de surface est prédominante, la dépendance avec la 
température reste directement liée aux mécanismes d’interactions avec les phonons. En 
supposant une loi de puissance du type T
-
 pour la mobilité au-delà de 100 K [Takagi94], 
l’extraction du coefficient gamma permet de quantifier l’effet de l’interaction électron-
phonon. Ce facteur atteint 0,68 pour le dispositif sur SOI à W=8nm, ce qui révèle une 
plus forte dépendance avec l’interaction électron-phonon. Pour les dimensions plus 
grandes, le coefficient gamma vaut environ 1 pour les dispositifs sur SOI et 0,8 pour les 
transistors sur sSOI. La plus faible valeur relevée dans le cas du sSOI confirme la 
réduction de l’interaction inter-vallées dans le silicium contraint. Dans les deux cas, cette 
dépendance en température montre que l’interaction électron-phonon varie peu pour des 
largeurs supérieures à 40nm. En revanche, pour des dimensions inferieures à 20nm, nous 
montrons à la fois une augmentation de l’interaction électron-phonon et une plus forte 
composante de la rugosité de surface.  
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II.4.2. Mise en évidence du confinement 1D 
On a pu observer que la mobilité électronique est fortement réduite pour les 
largeurs de zone active autour de 10nm. Etudié jusqu’à 10K, l’effet de la rugosité de 
surface explique en partie la limitation dans le transport de ces dispositifs. On observe en 
dessous de 50K un comportement oscillatoire de la mobilité à très basse température, qui 
révèle un confinement 1D dans la structure de sous bandes des électrons.  
Le confinement des porteurs est mis en évidence par une oscillation du courant de 
drain et de la mobilité. Cette caractérisation à basse température peut permettre de mieux 
comprendre la structure des sous bandes des transistors à nanofil.  
 
     
Fig. II. 54 – Mobilité des électrons extraite pour un nanofil TriGate à W=14nmet H=11nm sur 
SOI et sSOI, mesurée à 300K et 10K. 
 
La mobilité électronique de transistors étroit (W=14nm) réalisés sur substrat SOI 
et sSOI a été extraite à 300K et 10K (Fig. II. 54, gauche). A fort NINV, l’augmentation de 
la mobilité entre 300K et 10K s’explique par la réduction de l’interaction avec les 
phonons. A 300K, la contrainte permet une amélioration de +65% sur la mobilité, ce qui 
est en accord avec les observations de contrainte tensile uniaxiale précédemment 
discutées. Le gain en mobilité est réduit à 10K pour les mêmes raisons que discutées 
précédemment au paragraphe II.4.1.  
Les oscillations observées à 10K, également visibles sur le courant de drain utilisé 
pour l’extraction de la mobilité (Fig. II. 54, droite), correspondent au remplissage 
successif des premières sous bandes. Le recouvrement de chaque sous-bande avec 
l’énergie de Fermi induit une variation du courant de drain, et donc de la mobilité à faible 
champ [Barraud11]. Ces oscillations sont également observées sur la capacité grille-
canal associée à des structures unidimensionnelles (Fig. II. 55). Celles-ci s’expliquent par 
une instabilité électronique au croisement de l’énergie de Fermi avec une singularité de 
Van-Hove de la densité d’état électronique (au pic de DOS maximale). Ce comportement 
est également obtenu par la simulation.  
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Fig. II. 55 – Capacités grille-canal en fonction de la tension de grille obtenues par l’expérience 
(gauche) et la simulation (droite). 
 
On observe à 10K des structures en plateau, non observées à 300K (figures en 
encart). Pour expliquer ce comportement, un modèle théorique basé sur une résolution 
auto-cohérente des équations de Schrödinger-Poisson 2D permet d’extraire la charge 
d’inversion et la capacité de structures de type nanofil [Barraud11]. Le même 
comportement oscillatoire est mis en évidence et s’explique par un fort confinement des 
électrons, menant à la quantification de la structure des sous-bandes, correspondant à une 
densité d’états 1D.  
A basse température, chaque sous-bande croise le niveau de Fermi en contribuant 
à la charge totale. La différence d’énergie des sous bandes successives d’une structure à 
nanofil à W=14nm ici est supérieure à l’énergie thermique (à 10K, kT/q=0,86meV). 
Ainsi, le remplissage de la sous-bande d’énergie avec l’augmentation de la tension de 
grille contribue à une forte augmentation de la capacité.  
Ce comportement, déjà observé sur la mobilité de dispositifs TriGate [Colinge06] 
et à grille enrobante [Yi11, Yoshioka09], est ici mis en évidence pour la première fois sur 
les mesures expérimentales de capacité.  
Afin d’observer le changement de régime dans le transport, le tracé de la 
transconductance Gm (dID/dVG) à plusieurs VD peut-être vu en Fig. II. 56. Cette mesure 
effectuée sur dispositifs multicanaux à canal long (L=10µm) et étroit (W=14nm et 
W=19nm) montre une oscillation de Gm pour VD < 200mV.  
La Fig. II. 56 montre les oscillations sur Gm lorsque VD est inférieur ou égal à 
200mV. A partir de VD=100mV, l’amplitude des pics tend à disparaitre puisque la densité 
de porteur n’est plus uniforme le long du canal et implique l’occupation de plusieurs 
niveaux de sous-bandes. On notera que d’après ces dimensions (L=10µm) et cette 
dépendance en VD, ce phénomène ne saurait être expliqué par un effet de blocage de 
Coulomb.  
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Fig. II. 56 – Tracé de la transconductance (dID/dVG) en fonction de VG pour des dispositifs à 
W=14nm et W=19nm, à différents VD (gauche) et pour différentes températures de 50K et 10K.  
 
La comparaison du Gm à 10K et 50K montre la forte dépendance de l’amplitude 
de ces oscillations du Gm avec la température, qui sont réduites à forte température à 
cause d’un effet d’étalement thermique en énergie. On notera également les différentes 
positions des pics selon la largeur des dispositifs, ici W=14nm ou W=19nm. Comme 
attendu, une plus grande dimension réduit l’effet de confinement quantique et réduit la 
séparation en énergie des premières sous-bandes, imagé par l’écart en tension de seuil 
entre les pics.  
 
Ces observations d’un transport de type 1D peuvent donc permettre d’explorer la 
structure en énergie dans les nanofils grâce à une bonne corrélation avec les modèles 
théoriques. En particulier, il peut être envisagé de caractériser un état de contrainte dans 
une structure de très petite dimension.  
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Conclusion du chapitre II 
 
Le dispositif TriGate fabriqué sur SOI semble être un parfait candidat à 
l’évolution des technologies à film mince. La miniaturisation dans la largeur des 
dispositifs permet avant tout d’améliorer considérablement le contrôle de la grille sur les 
propriétés électrostatiques du canal de silicium. Cette géométrie permet également 
l’utilisation des plans cristallographiques (110) sur les flancs de la zone active, qui sont 
bénéfiques pour l’amélioration du transport des trous.  
 
On aura également montré que les techniques d’améliorations de performances 
impliquant la contrainte dans les matériaux sont compatibles avec ces architectures. En 
particulier, on aura montré que la contrainte biaxiale d’un substrat sSOI persiste sous 
forme de contrainte uniaxiale dans les dispositifs TriGate. La mobilité des électrons est 
ainsi améliorée de +55% et l’amélioration de leur performance peut atteindre +100%. Des 
courants records ION de 1,4mA/µm (pour un courant de fuite IOFF de 300nA/µm) ont pu 
être obtenus à une longueur de grille de seulement 10nm.  
 
On a aussi montré que les performances des transistors PMOS peuvent être 
améliorées par la contrainte compressive fournie par des zones source-drain en SiGe. Ce 
procédé aura été étudié en détail et nous avons montré que l’amélioration des 
performances est d’autant meilleure que la largeur du transistor TriGate est faible. On 
montre ainsi une amélioration de l’ordre de 100% aux largeurs inferieures à 20nm. Un 
courant ION  de 610µA/µm aura été relevé sur un dispositif ayant une longueur de grille de 
13nm.  
 
 L’effet de la contrainte a également été étudié sur des dispositifs ayant  un 
transport de courant dans la direction cristallographique <100>. Alors qu’on a montré que 
la contrainte était conservée sous forme uniaxiale pour les dispositifs standards, on 
montre que la contrainte tensile devient inefficace dans cette direction aux faibles 
largeurs. La contrainte compressive n’a elle aucun impact sur les courants mesurés dans 
cette direction. On montre ainsi que la direction <110> reste le meilleur choix pour 
améliorer les performances des transistors TGSOI grâce à la contrainte dans le canal.  
 
Enfin, nous avons pu voir grâce à la caractérisation à basse température que la 
rugosité de surface est une composante importante des dispositifs très étroits (W=8nm). 
On aura aussi observé des oscillations sur le courant de drain à basse température, ce qui 
démontre le confinement des porteurs dans les dispositifs étroits.    
 
Mais dans un contexte d’industrialisation, et donc de fabrication de circuits basés 
sur la technologie TriGate sur SOI, les expériences montrées ici ne permettent pas de 
répondre au contrôle de la consommation d’un système complet (SoC). On se propose 
donc de simuler nos dispositifs afin d’en évaluer les propriétés reportées sur un substrat à 
SOI à box mince. On pourra en particulier étudier les possibilités de contrôle de la 
conduction par la face arrière, comme c’est le cas dans la technologie planaire FDSOI.  
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III.1. Définition du TriGate SOI en TCAD 3D 
III.1.1. Simulation des procédés de fabrication 
III.1.1.1. Définition de la zone active et de la grille 
De manière à simuler la fabrication des dispositifs TriGate, un code TCAD 3D a 
été développé sous le module SPROCESS développé par Synopsys®. On définit ainsi le 
transistor à simuler de la même manière que pour sa fabrication sur plaque, grâce à la 
résolution de modèles physiques pour les étapes de dépôt, de gravure, d’oxydation, de 
diffusion. Le module SDEVICE permettra par la suite la résolution des équations du 
transport et de l’interaction des porteurs pour simuler le comportement électrique du 
transistor. Une difficulté majeure d’une telle simulation est l’optimisation du maillage 
pour que la résolution des modèles puisse converger vers une solution, sans consommer 
trop de temps de calcul.  
Bien que les différentes étapes de fabrication soient toujours en cours de 
développement et sont ainsi susceptibles d’évoluer dans le futur, la base de la fabrication 
du transistor TriGate sur SOI (parfois noté TGSOI) commence par la définition du Si bulk 
(substrat), d’une couche de Box, puis d’une couche de Si. On définit ensuite la zone 
active par une étape équivalente à la photolithographie, où le dépôt de couches 
protectrices permet de graver sélectivement certaines zones de silicium. On notera ici que 
la définition de la zone active est simulée uniquement à moitié (Fig. III. 1), puisque la 
zone active sera complétée par symétrie, ce qui permet de diminuer le temps de calcul. 
Lorsque la longueur électrique devient faible (inférieure à 20nm), on choisira 
judicieusement de simuler le transistor entièrement afin de prendre en compte de manière 
réaliste certains phénomènes physiques (telle que la diffusion par exemple).  
 
Fig. III. 1 – Définition du wafer de SOI et de la zone active. 
 
Après la création de la zone active de silicium, on peut également ajouter une 
étape facultative de consommation du Box (Fig. III. 2) que l’on nommera par la suite 
Recess du Box. Cette consommation peut être présente lors de la fabrication de transistors 
TriGate sur plaque, et aura une importance toute particulière sur le comportement 
électrostatique du dispositif ainsi que ses propriétés lorsqu’on applique une tension sur la 
face arrière du substrat SOI.  
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Fig. III. 2 – Représentation de la consommation de Box sous la zone active de Si. 
 
Le dépôt des matériaux de grille est ensuite identique aux procédés sur plaques, 
c’est-à-dire que les dépôts sont de même épaisseurs, conformes et enrobent donc le 
nanofil de Silicium (SiNW pour Silicon Nanowire) sur chacune de ses faces (Fig. III. 3). 
Pour cette raison, la présence d’une cavité sous le nanofil, créée par la consommation du 
Box, permettra à la grille de contrôler le canal par ses coins inferieurs. Ce point sera 
détaillé dans l’exploitation des résultats électriques aux paragraphes suivants. 
 
Fig. III. 3 – Vue en coupe de l’empilement de grille simulé. 
 
De manière à moduler la tension de seuil et l’épaisseur électrique, les constantes 
physiques des matériaux (travail de sortie du métal, coefficient diélectrique des oxydes) 
seront définies indépendamment.  
III.1.1.2. Formation des jonctions source/drain 
Après la fabrication de la grille et des espaceurs (par un enchainement de dépôts et 
de gravures anisotropes comme pour les procédés sur plaque), on peut définir les 
jonctions source/drain par la simulation d’un procédé d’implantation suivi d’un recuit 
thermique. On utilisera les mêmes grandeurs que lors de la fabrication sur plaque, en 
termes de dose et d’énergie de dopage ainsi que pour la température de recuit. Les 
modèles physiques permettant la simulation du dopage des zones source et drain sont 
complexes et sensibles au maillage du dispositif. On comprendra ici tout l’intérêt de 
l’utilisation d’un maillage dit adaptatif (Fig. III. 4) qui s’affinera en fonction des besoins 
pour la résolution des  calculs de manière automatique.  
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Fig. III. 4 – Vue en coupe avec le maillage adaptatif après l’étape de dopage au niveau de la 
jonction source-canal. Les couleurs définissent la concentration des dopants.  
On précisera aussi que ces étapes, et particulièrement le recuit où interviennent les 
lois de la diffusion, sont particulièrement longues à résoudre (environ 1/3 du temps total). 
Pour cette raison, la définition de la jonction est remplacée par une fonction 
mathématique de type Gaussienne (Fig. III. 5) qui permet de définir une zone dopée. La 
dose est ainsi donnée par son amplitude et la longueur électrique dépend de la position de 
la Gaussienne et de sa largeur à mi-hauteur. Ce modèle représente assez bien la diffusion 
des dopants lors d’un procédé de recuit.  
 
Fig. III. 5 – Distribution des dopants avec un profil Gaussien ou d’implantation.  
 
On a ainsi pu montrer que le comportement électrostatique (par exemple la 
dépendance du DIBL avec la longueur de grille L, soit la variation de VT normalisée telle 
que            ⁄ ,) est relativement identique dans le cas d’une simulation 
d’implantation et recuit qu’avec la définition mathématique de la jonction. L’écart sera 
d’autant plus important que la longueur physique de grille est faible, puisque la position 
des jonctions influence alors directement la longueur électrique. Comme présenté au 
paragraphe précèdent, la consommation de Box modifie également le contrôle 
électrostatique, et il est alors difficile de calibrer la définition de la jonction avec les 
dispositifs sur plaque. Ces effets seront rediscutés aux paragraphes suivants.  
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 Comme on l’a vu au chapitre II, l’introduction de contraintes requiert l’utilisation 
d’épitaxie source-drain dopée de manière intrinsèque (in situ). Il est donc nécessaire de 
définir la jonction par un procédé de type épitaxie dopée, ce qui a pu être simulé par un 
dépôt de Si contenant une dose définie d’atomes de dopants. L’épitaxie étant un procédé à 
haute température, la diffusion des dopants doit être prise en compte et augmente ainsi le 
temps de calcul lors des simulations. Ce procédé ne sera donc pas utilisé pour les 
simulations présentées ci-après, mais il a été possible d’observer que la diffusion depuis 
les trois faces du dispositif TriGate implique une longueur électrique différente pour la 
conduction sous la grille supérieure, ou pour les canaux verticaux, plus proche du Box. 
On notera aussi que cette diffusion est fortement dépendante des dimensions choisies 
pour la hauteur et la largeur du canal.  La problématique de la performance n’étant pas 
étudiée par ces simulations, les détails liés aux épitaxies et aux phénomènes de contrainte 
ne seront pas développés dans ce manuscrit.  
 
 La dernière étape constitue la mise en 
place des contacts au niveau de la grille et des 
zones source et drain. Cette étape, basée sur la 
siliciuration lors des procédés sur plaque, est 
remplacée par une consommation de Si et un 
dépôt d’Aluminium dans la simulation 
(Fig. III. 6). Ceci permet de définir le 
positionnement des zones où seront appliqués 
les potentiels pour l’étude du comportement 
électrique des dispositifs.  
 
 
 
III.1.1.3. Prise en compte du confinement quantique  
Les effets quantiques prennent de l’importance pour les systèmes de petites 
dimensions, et ils doivent être pris en compte dans la description physique du transport 
électronique des dispositifs à film mince ou à multi grilles. Afin de reproduire 
correctement ces effets en TCAD, on peut utiliser l’approche dite ‘Density-Gradient’ 
développée par Ancona et al. [Ancona89]. Ce modèle est calibré de façon à reproduire 
correctement la capacité de canal et la densité de porteurs extraits de la résolution des 
équations de Poisson-Schrödinger [Pons13].   
Le transport électronique en TCAD est décrit à l’aide d’un modèle dit 
Dérive-Diffusion (Drift-Diffusion en anglais), basée sur les équations de transport 
semi-classique de Boltzman. L’utilisation d’une approche Density-Gradient permet ainsi 
de prendre en compte les effets de confinement quantique sans résoudre les équations de 
Poisson-Schrödinger pour des questions de rapidité de calcul.  
 
Fig. III. 6 – Etape de positionnement des 
contacts par dépôt d’Al (zones grises). 
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Les équations de dérive-diffusion s’écrivent :  
 
Eq. III. 1 
avec n la densité d’électrons, µn leur mobilité, Jn la densité de courant, Ψn le potentiel 
électrique, et Dn le coefficient de diffusion. On notera que les mêmes équations sont 
valables pour les trous, au signe près.  
Le modèle Density-Gradient est une approximation des effets de confinement 
quantique couplée aux équations du transport. Cette méthode de résolution des équations 
du transport est très efficace, puisque l’on définit alors le potentiel électrique comme la 
somme du potentiel classique Ψ et d’un terme correctif de potentiel quantique noté ΨQM:  
 
Eq. III. 2 
La correction de potentiel ΨQM se définit selon :  
n
n
m
QM
22
.6
. 


 
Eq. III. 3 
 
Il dépend de m la masse effective des porteurs et γ le paramètre de calibration du 
modèle Density-Gradient. Une prise en compte de l’orientation permet de définir dans la 
structure TCAD un paramètre γ propre à chacun des plans cristallographiques du Si.  
Les simulations électriques de dispositifs TriGate selon le modèle classique de 
Dérive-Diffusion ou selon le modèle quantique de Density-Gradient permettent de 
montrer la différence sur la répartition des porteurs dans le canal.  Le champ de grille 
implique une forte concentration de porteurs à l’interface avec l’oxyde de grille, ce qui se 
vérifie par l’approche classique. La répartition des porteurs est néanmoins différente 
lorsque les effets quantiques sont pris en compte.  
   
Fig. III. 7 – (gauche) Représentation 2D de la distribution des porteurs aux interfaces canal-grille 
dans un dispositif TriGate, (droite) Concentration de porteurs à l’interface canal-grille dans le cas 
classique ou quantique.  
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Une représentation en coupe à l’interface canal-grille montre que le maximum de 
la densité de porteurs est décalé alors que ce maximum est atteint à l’interface pour un 
modèle classique (Fig. III. 7). On retrouve ici le phénomène de Dark-Space cité au 
chapitre I.  
L’amplitude de correction du potentiel ΨQM à l’interface est alors calibrée via le 
paramètre γ, qui sera défini de manière différente selon les plans cristallographiques, ce 
qui est particulièrement important dans le cas d’un dispositif TriGate puisque les surfaces 
verticales et horizontales ne sont pas dans le même plan.  
Les paramètres de Density-Gradient sont d’abord calibrés sur une section de 
dispositif planaire et via la résolution Poisson-Schrödinger en confinement 1D 
(Fig. III. 8). La capacité de canal est simulée en fonction de la polarisation de grille, qui 
représente la dérivée de la densité de porteur à un VG donné, avec une orientation 
cristalline définie suivant le plan (100), puis (110).  
 
Fig. III. 8 – Schémas des structures équivalentes avec les différents plans cristallins. 
 
Le paramètre est alors calibré après avoir ajusté la tension de bande plate entre le 
modèle Density-Gradient et Poisson-Schrödinger [Pons13]. La calibration de  permet 
d’ajuster les courbes de capacité, et les coefficients gamma sont alors extraits pour les 
électrons et les trous selon les deux plans cristallins:  
Table III. 1- Coefficients  des plans (100) et (110) du modèle Density-Gradient calibré. 
 
 
On décrit alors  la structure d’un TriGate, avec les plans (110) verticaux et le plan 
(100) sous la grille supérieure, et on utilise ces mêmes paramètres  (Table III. 1) afin 
d’évaluer la structure simulée, avant de confirmer leur validité par une résolution 
Poisson-Schrödinger 2D d’un système à deux dimensions. Le modèle TCAD intègre 
l’auto-orientation, c’est-à-dire que les paramètres  sont automatiquement attribués à la 
zone de silicium impliquée dans la conduction par les grilles latérales ou par la grille 
supérieure (en prenant en compte la distance de la maille à la surface la plus proche).  
L’une des limites du modèle de Density-Gradient est qu’on ne peut considérer 
qu’une seule masse effective de porteur, et la complexité de la bande de valence n’est pas 
Structures planaires: 
Poisson-Schrödinger 1D
Structures TriGate: 
Poisson-Schrödinger 2D
100
1
1
0
1
1
0
100 110
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totalement pris en compte. Pour cette raison, on pourra observer des différences entre les 
densités de porteurs calculés par les deux méthodes [Pons13], et en particulier aux très 
petites dimensions puisque le confinement implique une forte anisotropie des masses 
effectives [Pham08]. Néanmoins, cet effet est négligeable sur la capacité totale, et on 
relève ainsi un très bon accord dans la calibration du modèle pour des dimensions de 
TriGate de 15×15nm jusqu’à 4×4nm (Fig. III. 9). Cette calibration est essentielle pour 
l’évaluation des propriétés de ces architectures.  
 
Fig. III. 9 – Calibration des capacités de TriGate NMOS et PMOS extraite par la TCAD calibrée 
(rouge) et la simulation numérique 2D Poisson-Schrödinger [Pons13].  
 
III.1.2. Evaluation d’une technologie TGSOI  
III.1.2.1. Définition des jonctions source/drain 
 Le modèle développé permettra d’évaluer dans un premier temps le 
comportement électrostatique des dispositifs TriGate, puis les modèles de transport 
permettront d’évaluer les performances de ces dispositifs. En plus d’un modèle prenant en 
compte les orientations cristallographiques en fonction des dimensions des dispositifs, 
une description correcte des contraintes est nécessaire à la bonne évaluation des 
performances. Compte tenu aujourd’hui de la difficulté à prendre en compte correctement 
l’effet des contraintes sur le transport électronique dans les outils TCAD, nous avons 
choisi dans un premier temps d’évaluer uniquement le comportement électrostatique. 
Cela nous permettra de dimensionner de manière prospective et spéculative la géométrie 
des dispositifs TriGate pour un nœud technologique avancé.  
Afin de répondre le plus justement à la réalité, le modèle développé est calibré sur 
les résultats électriques obtenus sur plaque (voir chapitre II). On définit alors un transistor 
TriGate de largeur W=15nm avec une épaisseur de silicium H=11nm, et construit sur un 
substrat SOI ayant un Box de 145nm. On définit également les épaisseurs physiques et 
électriques des matériaux de grille de manière à obtenir une EOT égale à 1,2nm, ainsi que 
les épaisseurs d’épitaxie et d’espaceurs identiques aux procédés sur plaque (18nm et 
10nm respectivement dans ce cas).  
 Comme mentionné précédemment, la définition des jonctions étant 
mathématique, la diffusion est décrite par une fonction Gaussienne. Les résultats obtenus 
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sont calculés à une longueur de grille donnée (L=15nm). On réalise également la même 
simulation avec des dimensions susceptibles d’être utilisées dans une technologie 
avancée, en particulier avec une EOT=0,82nm.  
 
Fig. III. 10 – (gauche) Calibration de la position des jonctions de dopage. (droite) Pente sous le 
seuil de dispositifs sur Box épais avec différentes consommations de Box.  
 
La position des jonctions ainsi choisie va permettre d’obtenir un DIBL de l’ordre 
de 100mV/V pour un TriGate sur Box mince de 10nm, à L=15nm (Fig. III. 10, gauche). 
C’est en effet le critère retenu puisque la calibration sur les données expérimentales est 
limitée par le fait que la consommation de Box a une influence non négligeable sur 
l’électrostatique, comme on peut l’observer sur la pente sous le seuil (Fig. III. 10, droite).  
III.1.2.2. Définition de la géométrie 
Puisque le but de la simulation TCAD 3D de dispositifs TriGate est d’en étudier la 
miniaturisation et d’autres aspects non étudiés sur plaque, il est convenu de fixer la 
jonction par une Gaussienne (gain de temps de calcul). Leur position sera ainsi définie de 
manière à ce qu’un dispositif TriGate fabriqué sur Box mince et de dimension 
H×W=15×15nm ait un DIBL proche de 100mV/V à une longueur de grille de L=15nm.  
Ceci a été calibré pour les conditions d’un nœud avancé, et en particulier pour un 
transistor fabriqué sur un substrat SOI à Box mince de 10nm. Les substrats à Box mince 
montrent un meilleur contrôle électrostatique (Fig. III. 11, gauche). On notera également 
que dans ce cas, le silicium Bulk est dopé de manière à modifier la tension de seuil des 
dispositifs : ce sont les dopages substrat ou Ground Plane (GP), de type N ou P. Les 
simulations effectuées sur un Box mince utilisent un dopage substrat de 2×10
18
 cm
-3
, ce 
qui est réaliste du point de vue des procédés de fabrication actuels. On montre que leurs 
effets sur les propriétés du transistor sont bien plus marqués lorsque l’épaisseur de Box 
est fine (Fig. III. 11, droite). Cette propriété à déjà été démontrée sur les structures 
FDSOI et SON, et permet de moduler les tensions de seuil des transistors dans un circuit. 
Une tension peut également être appliquée en face arrière, et son effet est d’autant plus 
grand que le Box est mince, d’où le choix d’un Box de 10nm. Cet effet sera rediscuté plus 
longuement dans les paragraphes suivants.  
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Fig. III. 11 – (gauche) DIBL de transistors TriGate simulés à L=15nm en fonction de l’épaisseur 
de Box. (droite) Valeurs de tension de seuil selon le type de GP et pour un Box épais ou mince. 
 
Au-delà de l’épaisseur du Box, les dimensions des structures TriGate suivent les 
lois de la miniaturisation. On estime que le nœud technologique 10nm impliquera une 
largeur de zone active de 120nm au maximum (Fig. III. 12, gauche) afin d’atteindre les 
densités d’intégration souhaitées. Bien que les performances ne soient pas évaluées avec 
ces simulations, ces dimensions sont prises en compte afin de définir de façon réaliste la 
géométrie de nos dispositifs TriGate. C’est pourquoi on définit une largeur effective Weff 
de 45nm pour un TriGate, définie comme Weff=W+2×H. La largeur électrique sera ainsi 
supérieure à l’encombrement réel grâce aux canaux de conductions situés sur les faces 
verticales. Ceci sera détaillé au paragraphe III.3.  
 
   
Fig. III. 12 – Largeur de la zone active pour les nœuds futurs.  
 
On choisit donc de caractériser des dispositifs ayant pour dimensions H=W=15nm 
de manière à obtenir une largeur effective Weff=45nm. Ce choix pourra être comparé à un 
dispositif de type FinFET de dimension H=17nm et W=10nm (Weff~45nm). Nous 
discuterons par la suite de l’avantage de l’architecture TriGate (W~H) face aux 
architectures planaires (W>>H) ou de type FinFET (H>>W).  
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III.1.2.3. Définition des grandeurs électriques : EOT et mobilité 
Comme mentionné précédemment, on fixe une valeur d’EOT=0,82nm, en accord 
avec les valeurs reportées sur les dernières technologies (Fig. III. 13).  
 
Fig. III. 13 – Tendance de miniaturisation de l’EOT selon les nœuds technologiques [Jan10]. 
 
Par ailleurs, la mobilité des porteurs est fixée à une valeur constante de 
100 cm².V-1.s-1 qui est réaliste dans les dispositifs à canaux courts [Ghibaudo09]. Les 
dimensions des espaceurs et de l’épitaxie sont également réduites, à 5nm et 15nm 
respectivement.  
III.2. Résultats électriques du TriGate SOI avec Box mince  
II.2.1. Etude dimensionnelle 
III.2.1.1. La problématique du Body Factor 
 Les technologies actuelles peuvent être dédiées à une application ayant un besoin 
en performances, ce qui implique un niveau de fuite élevée, ou au contraire à basse 
consommation, impliquant une autonomie accrue. Certaines puces visent à tirer profit de 
ces deux types de fonctionnement, grâce à un changement de la tension de seuil VT des 
dispositifs embarqués de manière à obtenir soit un courant Ion élevé pour la rapidité 
d’exécution soit un courant IOFF très faible pour l’autonomie. On parle alors de 
modulation dynamique de VT de manière à passer d’un mode de fonctionnement à l’autre 
selon les besoins.  
 Les technologies à film mince permettent l’utilisation de cette propriété 
[FenouilletBeranger10, Liu11]. Nous cherchons alors à confirmer si cela reste valable 
pour un dispositif TriGate sur SOI, dans la configuration décrite dans cette thèse.  Afin de 
caractériser la modulation de tension de seuil VT, les dispositifs simulés avec un box 
mince montrent un plus grand intérêt. En effet, cette modulation apparait dès lors que le 
couplage capacitif entre le canal et le Box devient du même ordre de grandeur que le 
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couplage entre la grille et le canal [Ohtou08]. Le champ électrique dans le Box agit ainsi 
à la façon d’une seconde grille. On évalue alors le Body-Factor (BF), ou encore le 
changement de tension de seuil en fonction d’un changement de tension de Body (ou de 
bulk). Comme supposé, l’effet est d’autant plus grand que le Box est mince (Fig. III. 14).  
 
Fig. III. 14 – Influence de l’épaisseur du Box sur le couplage d’un TGSOI avec la face arrière. 
  
L’expression du Body-Factor (BF) s’écrit :  
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  Eq. III. 4 
  
Il existe ainsi plusieurs valeurs de BF, en fonction de la définition donnée à la tension de 
seuil. Nous le définirons ainsi de deux manières :  
 La tension de seuil à courant constant, qui correspond à la tension pour laquelle le 
courant de drain Id vaut 10
-7
×W/L.  
 La tension de seuil correspond à la tension relevée à la valeur maximale de la 
transconductance Gm.  
La première tension de seuil correspond au passage d’une conduction en inversion 
faible à une inversion modérée, tandis que la seconde tension de seuil correspond au 
passage de la conduction en inversion modérée vers une inversion forte. On notera que la 
tension de face arrière a une plus grande influence sur l’inversion modérée et donc la 
tension de seuil relevée à courant constant. Comme on l’a mentionné précédemment, la 
tension de seuil peut déjà être ajustée par un dopage Bulk, ou GP. Ces effets étant 
additifs, les valeurs de BF dépendent du type de GP utilisé et seront pris en compte dans 
la définition d’une architecture multi-Vt.  
Dans le cas où l’on cherche à améliorer de manière dynamique le courant Ion, on 
parlera de ‘Forward Body-Bias’ ou FBB, ou la tension de face arrière Vb est fixée à 
+Vdd. On s’intéresse alors à l’inversion forte, et on caractérisera alors le Body Factor 
correspondant au changement de Vt extrait à Gm_max. On le note alors BF_gm.  
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Au contraire, dans le cas où l’on souhaiterait augmenter la tension de seuil de 
manière à obtenir un courant IOFF plus faible, on parle de ‘Reverse Body-Bias’ ou RBB car 
on fixe la tension Vb à –Vdd. On s’intéresse alors à la faible inversion et donc à la tension 
de seuil extraite à courant constant. On note alors le Body Factor BF_i.  
 
Fig. III. 15 – Différents Body Factor extraits selon différents Vt, pour deux dimensions de 
TriGate (Weff=45nm). 
Comme on peut le constater sur les valeurs extraites (Fig. III. 15), le BF dépend 
fortement du dimensionnement du dispositif. Pour une même largeur effective Weff, donc 
un couplage canal-grille quasi-identique, c’est le couplage avec le Box qui devient très 
diffèrent, et l’effet de la géométrie doit ainsi être étudié.  
 
III.2.1.2. Effet de la géométrie: TriGate versus FinFET 
Les dispositifs de type FinFET ont été rapportés avec un très bon contrôle 
électrostatique [Yamashita11]. Les simulations comparatives de dispositifs à triple grille 
montrent également un très bon contrôle, comme observé sur le DIBL ou la pente sous le 
seuil (Fig. III. 16). On peut observer en effet que ces grandeurs sont meilleures dans le 
cas de dispositifs avancés ayant une faible largeur, et pour un même Weff.  
 
Fig. III. 16 – Extraction du DIBL et de la pente sous le seuil pour deux dimensions de TriGate 
(avec une même largeur effective Weff=45nm). 
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La technologie planaire FDSOI montre également un bon contrôle électrostatique 
grâce à l’utilisation de film mince (de l’ordre de 6nm), et la modulation de Vt y est très 
efficace [Liu11, FenouilletBeranger10]. L’évaluation de l’effet de la tension de face 
arrière Vb, à travers le Body Factor, est évaluée pour différentes architectures 
(Fig. III. 17). Comme attendu, le changement de Vt est minime sur FinFET et maximale 
sur FDSOI (planaire) grâce à un très bon couplage avec le substrat.   
 
Fig. III. 17 – Evaluation de Vt extrait à courant constant en fonction de la tension de face arrière 
Vb pour différentes architectures. 
 
On observe alors que le dispositif TriGate est un bon compromis en termes de 
Body Factor. L’évaluation de BF en fonction des dimensions montre en effet que celui-ci 
est d’autant meilleur que W est grand ou H petit (Fig. III. 18, [Coquand13d]), avec des 
valeurs plus que doublées. On se rapproche alors d’une architecture planaire (type 
FDSOI). On notera toutefois que l’augmentation du BFgm, par exemple lorsque W 
augmente, est corrélée à une dégradation du DIBL qui devient supérieur à 100mV/V pour 
W>15nm. Pour cette raison, le TriGate de 15×15nm représente un bon compromis 
électrostatique.  
 
Fig. III. 18 – Effet de W à H constant et de H à W constant sur le BF et le DIBL.  
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La simulation permet également de montrer la concentration de porteurs dans le 
canal (Fig. III. 19). On remarque ainsi que pour une variation de Vb de –Vdd à +Vdd, la 
disposition des porteurs dans le canal est fortement influencée dans le cas d’un dispositif 
TriGate. Une tension négative confine la couche d’inversion sous les trois grilles, tandis 
qu’une tension positive à tendance à former un quatrième canal de conduction vers la face 
arrière. En revanche, très peu d’effet est observable sur un dispositif de type FinFET. 
Cela confirme que les dispositifs de type FinFET sont incompatibles avec un mode de 
fonctionnement multi-Vt induit par une polarisation de la face arrière, mais leur avantage 
provient essentiellement de leur très bon DIBL et pente sous le seuil.  
 
Fig. III. 19 – Effet du potentiel de substrat sur la distribution de porteur dans un TriGate (W~H) 
ou dans un FinFET (W<H).  
 
III.2.1.3. Mode de conduction du dispositif TriGate 
 
Comme énoncé précédemment, le 
couplage capacitif du substrat avec le 
canal est d’autant meilleur que le Box est 
fin. Cela se vérifie à nouveau sur la 
Fig. III. 20 représentant le changement 
de Vt en fonction de Vb. On remarque 
également que le changement de Vt est 
bien plus important aux tensions de 
substrat positives. On relève un BF deux 
fois plus important pour un Box deux 
fois plus fin (BF=59mV et BF=116mV 
pour un Box de 20nm et 10nm, 
respectivement).  
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Fig. III. 20 – Variation de Vt avec Vb pour un 
TriGate sur Box mince d’épaisseur 10nm et 
20nm. 
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Le comportement en inversion 
modérée est en effet plus sensible à la 
polarisation de substrat puisque les 
porteurs sont alors plus éloignés de la 
grille en face avant. On observe alors 
l’inversion du canal en face arrière pour 
des tensions de substrat positives (avec 
un substrat dopé en GP de type N). 
L’extraction des tensions de seuil à 
courant constant et au maximum de Gm 
montre ainsi un écart important pour Vb 
grand, ce qui implique que l’écart en 
tension entre l’inversion faible et forte 
devient de plus en plus grand 
(Fig. III. 21). Le comportement en 
inversion modérée est alors valable sur 
une plus grande plage de tension de face 
arrière.  
Cet élargissement de l’inversion modérée peut être simulé sur plusieurs types de 
dispositif ayant différents rapports de forme (Fig. III. 22, gauche), allant des dispositifs 
planaires (W>H donc W/H>1) aux dispositifs FinFET (H>W donc W/H<1). On remarque 
ainsi que l’élargissement de l’inversion modérée dans le cas d’un dispositif TriGate 
(W=H donc W/H=1) reste proche d’un dispositif planaire, en particulier aux tensions de 
substrat positives. Dans le cas d’un dispositif FinFET, aucun écart n’est discernable ce 
qui confirme que la tension de face arrière n’a pas d’effet sur la conduction dans le canal.  
     
Fig. III. 22 – (gauche) Largeur de l’inversion modérée extrait à différentes tensions de substrat 
Vb et pour différents rapports de forme de dispositifs. (droite) Modulation de Vt en combinant 
l’effet de GP et la modulation dynamique par Vb.  
 
 
Fig. III. 21 – Tension de seuil en inversion faible 
ou forte en fonction de la tension de substrat Vb. 
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On remarquera que le BF a tendance à 
augmenter lorsque la longueur de grille diminue 
(Fig. III. 23). Cet effet peut s’expliquer par le fait 
que le décalage de VT utilisé dans le calcul de BF 
n’est pas uniquement dû au changement de mode de 
conduction induit par la tension face arrière, mais 
aussi par les effets de canaux courts. On observe 
ainsi que le VT diminue plus fortement en fonction 
de L lorsqu’une tension est appliquée en face 
arrière. Cette accentuation des effets de canaux 
courts qui dégrade d’avantage le VT est dû à la 
délocalisation des porteurs, alors éloignés de la 
grille en face avant (ce qui s’observait déjà en 
Fig. III. 21). Le canal est alors moins bien contrôlé 
par la face avant, mais plus facilement par la face 
arrière : le BF augmente davantage.  
L’utilisation de dispositifs TriGate est donc possible pour combiner leur très bon 
contrôle électrostatique avec la possibilité de moduler la conduction par la tension de 
substrat. Un dispositif dont la tension de seuil peut ainsi être modulée de manière 
dynamique est réalisable, et l’on peut également combiner l’effet du GP. Pour des 
dispositifs sur Box mince de 10nm, et jusqu’à une longueur de grille de 15nm, on estime 
ainsi un écart en VT maximal de 100mV (voir Fig. III. 22, droite) grâce à un écart de VT 
par GP (environ +40mV) et par une variation dynamique avec Vb=+Vdd (environ 
+60mV). Une telle variation en VT n’est pas atteignable sur une technologie FinFET, où 
le comportement s’apparente à un double-grille.  
     
Fig. III. 24 – Amélioration des courants ION ou IOFF en fonction de la tension appliquée sur la face 
arrière, pour le cas étudié (gauche) et un cas avec EOT=1,2nm à VDD=0,8V (droite).  
La modulation de Vt permet ainsi de modifier le comportement du TriGate, pour 
des longueurs de grille de 100nm et jusqu’à 15nm (Fig. III. 24). Cela permet ainsi 
d’améliorer son courant Ion d’environ 30% grâce à une tension de Vb fixée à +0,9V. 
L’application d’une tension de Vb=-0,9V permet quant à elle de réduire le courant IOFF de 
plus d’une décade. On notera aussi que dans le cas d’un EOT=1,2nm à VDD=0,8V, des 
    
Fig. III. 23 – Dépendance du VT et 
du BF en fonction de la longueur de 
grille du TriGate 15x15nm.  
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résultats similaires sont possibles (Fig. III. 24, droite). Enfin, on notera qu’un transistor 
RVT (pour regular VT) avec GPn et Vb=Vdd a un ION amélioré de 70% par rapport au 
transistor HVT (pour High VT) avec GPp et Vb=0V. Ce dernier, avec une tension de seuil 
inférieure (ici de 100mV), a donc un IOFF près de 500 fois plus faible (Fig. III. 25).  
 
 
Fig. III. 25 – Exemple d’application multi-VT avec un transistor TriGate à fort ION (VT faible ou 
regular) et un transistor TriGate à faible IOFF (VT fort).  
III.2.1.4. Effet de la consommation du Box 
La calibration de l’électrostatique  des dispositifs simulés peut être différente des 
mesures effectuées sur les dispositifs sur plaque, puisque les transistors fabriqués 
présentent une légère consommation du Box (voir Fig. II. 3). Pour les transistors sur Box 
épais de 145nm, la consommation de Box est simulée en Fig. III. 26. La distribution de 
porteurs dans le canal est fortement influencée par la consommation de Box, puisque les 
matériaux de grille contrôlent alors la face inferieure. Dans le cas d’une consommation 
partielle de Box, on parle de dispositif Omega-Gate ou Pi-Gate puisque la grille ne 
contrôle plus uniquement trois canaux. D’après la simulation, une consommation de Box 
isotrope de 10nm suffit à libérer totalement le silicium, et les matériaux de grille seront 
alors déposés tout autour, créant un dispositif à grille enrobante. On notera que pour une 
consommation supérieure, la même cartographie de porteur signifie que le contrôle 
électrostatique est identique (Recess de Box à 10nm et 15nm).  
 
Fig. III. 26 – Distribution des porteurs dans les dispositifs TriGate ou à Grille enrobante. 
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Le DIBL est donc directement 
influencé par cette consommation, en 
particulier aux petites longueurs de 
grille (Fig. III. 27). Pour L=15nm, on 
reporte ainsi une valeur quatre fois 
plus faible dans le cas d’un dispositif 
à grille enrobante par rapport au 
dispositif TriGate. Une consommation 
partielle comme observée sur les 
images TEM peut ainsi expliquer les 
bonnes valeurs relevées sur les 
dispositifs fabriqués au chapitre II.  
 
III.2.2. Simulations de transistors à Grille enrobante 
III.2.2.1. Propriétés du transport électronique 
Les dispositifs à grille enrobante peuvent également être fabriqués sur un substrat 
à Box mince de 10nm. Pour une largeur de silicium de 15nm, on remarque en Fig. III. 28 
qu’une consommation de seulement 6nm suffit à abaisser considérablement le DIBL du 
dispositif, signe d’un excellent contrôle de la grille sur le canal. Dans le même temps, le 
Body Factor de ces mêmes dispositifs décroit également, puisqu’en l’absence de Box le 
couplage capacitif devient beaucoup plus faible. Avec une consommation de 8nm de Box, 
le contrôle du canal par la face arrière est totalement nul.  
   
Fig. III. 28 – Evaluation électrostatique (DIBL et BF_gm) de transistor TriGate sur Box mince 
(10nm) avec différentes consommation de Box. 
 
 En fonction de la tension appliquée en face arrière, la densité de porteur dans le 
canal ne varie plus lorsque le Box est consommé, alors que pour un TriGate idéal (aucune 
consommation du Box), la conduction peut être modulée (Fig. III. 29).  
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Fig. III. 27 – Valeurs de DIBL extrait à différentes 
longueurs de grille et pour différentes valeurs de 
consommation de Box. 
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Fig. III. 29 – Distribution des porteurs à différentes tensions de substrat dans le cas d’un TriGate 
et d’un OmegaGate (consommation partielle de Box de 6nm). 
 
La simulation implique une gravure isotrope du Box, alors qu’en réalité les 
différents procédés de nettoyage et de gravure sur plaque peuvent être plus complexes. 
Ces résultats montrent également que la fabrication de dispositifs TriGate avec un bon 
contrôle de Vt implique un excellent contrôle des procédés.  
Comme on a pu le montrer 
précédemment, l’utilisation de 
Box mince permet d’améliorer le 
contrôle électrostatique des 
dispositifs. Dans le cas d’un canal 
suspendu, donc lorsque le box est 
consommé sous celui-ci, 
l’électrostatique n’a plus aucune 
dépendance avec l’épaisseur de 
Box initiale (Fig. III. 30). On 
atteint ainsi la limite ultime en 
termes de contrôle électrostatique 
grâce aux dispositifs à grille 
enrobante.  
 
III.2.2.2. Vers un contrôle électrostatique par quatre grilles 
Les dispositifs à grille enrobante, ou gate-all-around (GAA) en anglais, sont ceux 
qui permettent un meilleur contrôle de la grille puisque toutes les surfaces du canal sont 
contrôlées par le champ de grille. Ils sont particulièrement délicats à fabriquer, car la 
structure doit être suspendue afin de former une grille sous le canal, et les procédés de 
fabrication ne permettent pas de contrôler cette zone de manière précise.  
Plusieurs démonstrations ont été réalisées grâce à différentes astuces d’intégration 
afin de former un canal suspendu, en particulier grâce à la technologie SON. Le contrôle 
électrostatique ne dépend plus de la disposition de la grille, alors optimale, mais 
uniquement des dimensions du transistor.  
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Fig. III. 30 – Valeurs de DIBL extraites pour les 
dispositifs TriGate et à grille enrobante pour différentes 
épaisseurs initiales de Box.  
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Fig. III. 31 – DIBL extrait de dispositifs à grille enrobante selon W et H. 
On remarque grâce aux simulations effectuées (Fig. III. 31) que les 
concentrations de porteurs sont bien reparties sous quatre plans de conduction dans le 
dispositif. Dans les mêmes conditions de simulations que précédemment (EOT, modèle 
Density-Gradient), les valeurs de DIBL extraites montrent un excellent contrôle 
électrostatique jusqu’à une longueur de grille de 30nm. Pour les grilles inferieures, les 
dispositifs de petites dimensions (W=H=10nm) sont particulièrement intéressants, avec 
des valeurs de DIBL inferieures à 40mV/V à L=15nm. L’étude des dispositifs GAA sera 
décrite plus particulièrement au chapitre IV.  
On notera tout de même que la miniaturisation dans la direction verticale n’est pas 
strictement équivalente à la diminution de la largeur. En effet, à L=15nm le dispositif à 
H=15nm et W=10nm montre un DIBL=39mV/V, alors que le dispositif à W=15nm, 
H=10nm a un DIBL=35mV/V. Cette légère différence s’explique par le modèle 
Density-Gradient qui définit une distribution de porteurs différente selon les plans 
cristallins.  
 
III.3. Autres considérations pour la technologie TGSOI  
III.3.1. Densité d’intégration par la technique de SIT  
Comme on a pu le voir, une technologie TriGate sur SOI à box mince permettrait 
de conjuguer le très bon contrôle électrostatique d’un dispositif multi-grilles avec la 
possibilité d’en moduler la tension de seuil grâce à une tension sur la face arrière du 
substrat. Ces propriétés semblent assez proche des technologies actuellement développées 
sur film mince (FDSOI).  
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Un autre avantage à l’utilisation de dispositif multi grille est l’accès aux canaux de 
conduction sur les flancs du silicium. Un dispositif tel que H=W=15nm permet donc 
l’utilisation de Weff=45nm de silicium. L’encombrement sur une puce peut ainsi être 
amélioré et c’est une nouvelle dimension que l’on peut miniaturiser : l’espace entre les 
dispositifs.  
Comme mentionné précédemment, les besoins en performance définissent un 
besoin de largeur effective de l’ordre de 120nm au nœud technologique 10nm 
(Fig. III. 12). De plus, la technologie SIT permet d’obtenir une distance entre dispositifs 
de l’ordre de 20nm. L’utilisation de quatre dispositifs en parallèle (Fig. III. 32, gauche) 
permettrait donc d’utiliser :  
 4×45nm=180nm de largeur électrique de dispositif (Weff=45nm).  
 4×15nm=60nm de largeur réelle en vue de dessus (W=15nm), auxquelles 
s’ajoutent 3×20nm=60nm d’espace entre les dispositifs (Spacing=20nm).  
Cette solution permet ainsi un gain en densité (180nm de largeur électrique pour 
120nm de largeur occupée sur la puce), ce qu’aucune technologie planaire ne permet 
d’apporter.  
        
Fig. III. 32 – Technique SIT pour fabriquer un transistor TriGate multi canaux. 
 
L’épitaxie source-drain, qui permet dorénavant d’apporter de la contrainte dans le 
canal du transistor, sera également différente dans le cas d’une technologie avec SIT. La 
question de la forme d’épitaxie souhaitée (Fig. III. 32, droite) et son impact sur la 
contrainte reste en cours d’évaluation [Nainani12].  
 
III.3.2. Couplage capacitif et besoin de nouveaux matériaux  
Le développement d’une technologie TGSOI implique également une évaluation à 
l’échelle des circuits à fabriquer. La nature tridimensionnelle de cette architecture ajoute 
des surfaces, qui peuvent créer des capacités parasites supplémentaires. Les technologies 
multi-grille sont ainsi susceptibles d’être défavorisées par ces capacités en comparaison 
aux technologies planaires, puisque la fréquence des circuits en dépend directement.  
Ex: 
WSi= 15 nm
HSi = 15 nm 
Spacing= 20 nm 
(Pitch= 35 nm)
WSi
Spacing
HSi
Wfootprint
Weff= 4× 45 nm = 180 nm
Wfootprint= 4×15 + 3×20 =  120 nm
 50% space saved
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Fig. III. 33 – (gauche) Schéma 3D d’un transistor TGSOI avec épitaxie SD facettée pour l’étude 
des capacités dans un circuit, (droite) Coupe TEM d’une zone épitaxiée dans la technologie 
TriGate proposée par Intel® au nœud 22nm. 
En se basant sur la géométrie des épitaxies révélées sur la première technologie 
multi grille commercialisée (Intel®, [Auth12]), les simulations TCAD 3D peuvent 
permettre d’évaluer les différentes capacités dans la technologie TGSOI en fonction des 
dimensions choisies précédemment (Fig. III. 33). Ces simulations sont toujours en 
développement, mais il sera important d’en mesurer l’impact, en particulier pour la 
simulation de dispositifs multi canaux (SIT) et l’effet de l’utilisation de 3 ou 4 TriGate 
pour un même dispositif. D’autres modèles permettent d’ores-et-déjà  de comparer les 
technologies aux nœuds avancés [Lacord12b]. Enfin, le modèle développé en simulation 
TCAD 3D permettra également d’évaluer l’influence de différents matériaux sur les 
propriétés électrostatiques des dispositifs TGSOI. On pourra citer par exemple 
l’introduction d’espaceurs en matériaux à basse permittivité diélectrique dits low-κ, de 
manière à diminuer les capacités entre la grille et les contacts.  
Dans notre cas, l’intérêt de l’introduction de matériaux à forte permittivité dans le 
substrat peut être facilement évalué. De manière à améliorer le couplage capacitif entre le 
TriGate et le substrat, le Box est remplacé par un matériau de type nitrure de silicium, 
dont la constante diélectrique est plus élevée que celle de l’oxyde de silicium (k=7,0 
contre k=3,9 respectivement).   
  
Fig. III. 34 – Evaluation de l’électrostatique de dispositif TGSOI sur Box de 10nm en oxyde de 
silicium ou en nitrure de silicium, (gauche) Body Factor en fonction de la longueur de grille, 
(droite) DIBL des deux architectures, parfaitement identiques.  
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Les grandeurs extraites montrent que cette solution pourrait encore améliorer le 
Body Factor de l’ordre de 50% (Fig. III. 34, gauche) sans modifier l’électrostatique du 
transistor puisque sa fabrication reste inchangée. On relève alors un DIBL parfaitement 
identique pour un dispositif TriGate fabriqué sur l’un au l’autre type de substrat 
(Fig. III. 34, droite). Ces considérations montrent que les outils de simulation permettent 
d’explorer les possibilités d’intégration pour répondre aux besoins des technologies à 
venir.  
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III.4. Conclusion du chapitre III 
 
Les études présentées dans ce chapitre III ont été rendues possibles grâce au 
développement de structures multi-grille simulées par TCAD 3D.  Les différents modèles 
physiques ont pu être calibrés de manière à ce que les propriétés électrostatiques des 
dispositifs soient proches des mesures expérimentales, en particulier la distribution des 
porteurs dans les différents plans de conduction du TriGate.  
 
L’étude comparative de dispositifs à triple grille a permis de définir des 
dimensions qui permettent d’allier l’amélioration du contrôle électrostatique avec les 
effets de changements de conduction par la face arrière. On montre ainsi qu’une 
technologie de type TriGate sur box mince, dont les grandeurs physiques sont 
miniaturisées pour répondre aux besoins du nœud technologique 10nm ou inférieur, est 
compatible avec une approche multi-Vt telle que développée sur la technologie planaire 
FDSOI.  
 
Dans ces conditions, on montre qu'à une longueur de grille L=15nm, une 
amélioration du ION de +30% ou une baisse du IOFF de plus d’une décade est possible sur 
un dispositif TriGate. Un circuit composé de TriGate avec différents Ground-plane et 
avec des tensions en face arrière différentes permet la définition de deux familles de 
transistors (RVT et HVT) avec un écart de 70% sur leur courant ION et un rapport de 
1:440 entre leur courant IOFF. Ces conditions permettent de répondre aux besoins de 
modulation de la performance et de l’autonomie dans un système complet. Il est 
également possible de montrer qu’une structure de type FinFET ne permet pas le contrôle 
par la face arrière.  
 
 Enfin, il a été possible de comparer les propriétés électrostatiques de dispositifs à 
grille enrobante, permettant de repousser les limites de la miniaturisation puisqu’un DIBL 
inferieur à 50mV/V est atteignable à une longueur de grille de L=15nm, soit deux fois 
inférieur au DIBL obtenu sur TriGate.  
 La fabrication de dispositifs à grille enrobante peut ainsi permettre de répondre 
aux besoins des nœuds technologiques ultimes, mais fait face à une intégration complexe. 
Une nouvelle voie doit donc être explorée de manière à permettre la fabrication de tels 
dispositifs, en particulier afin de définir une grille totalement enrobante avec des procédés 
proches de ceux disponibles aux nœuds actuels.  
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IV.1. Les procédés d’intégration pour une technologie GAA 
IV.1.1 Difficulté de fabrication des architectures GAA 
IV.1.1.1. Spécificité des procédés pour le GAA  
La plus grande difficulté de la fabrication d’un dispositif à double grille ou à grille 
enrobante (en anglais, gate-all-around aussi noté GAA) est l’auto alignement des grilles, 
qui joue un rôle important dans le bon contrôle électrostatique.  
Plusieurs intégrations ont été proposées de manière à définir une structure double 
grille auto alignées (Huguenin10d, Bidal09b). Celles-ci reposent sur la technique SON, 
ou de gravure sélective du SiGe par rapport au Si.  
 
Les schémas en Fig. IV. 1 récapitulent les premières étapes de fabrication :  
 Le substrat SOI est implanté de manière à ce que le futur canal de 
conduction ait une tension de seuil très élevée, afin de ne pas contribuer à 
la conduction dans le dispositif final. Cette implantation est faite de 
manière à ne pas endommager la cristallinité du Si pour l’étape suivante.  
 Ensuite, on fait croitre des couches de SiGe/Si/SiGe par épitaxie. La 
couche de Si représente le futur canal de Si et peut donc être contrôlée 
précisément en épaisseur.  
 On définit ensuite la dimension des grilles par une gravure de 
l’empilement, recouvert d’un masque dur de nitrure de silicium. On réalise 
ainsi une structure de Si entourée de deux fausses grilles de SiGe.  
 
Fig. IV. 1 – Schéma d’intégration pour la fabrication de GAA sur SOI.  
a) implantation pour inhiber le transport dans le SOI, b) épitaxies SiGe et Si, c) gravure de la 
structure de grille.  
 
Le canal, positionné entre deux couches de SiGe, n’est plus connecté. Les étapes 
suivantes (Fig. IV. 2) permettent donc de le relier aux zones sources et drains, et de 
fabriquer la grille autour.  
 Les zones source et drain sont épitaxiées en silicium. Cette étape permet 
non seulement leur croissance mais aussi de reconnecter le canal de Si.  
 La zone active est ensuite définie, et cela permet d’avoir un accès latéral 
aux couches de SiGe. Celles-ci sont alors gravées sélectivement pour créer 
deux cavités de part et d’autre du canal de Si.  
 La grille est ensuite déposée dans ces cavités à l’aide de dépôt conforme 
ALD, et est ensuite gravée.  
Si
SiGe
a- b- c-
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Fig. IV. 2 – Fin de l’intégration pour la fabrication de GAA sur SOI. a) Ré-épitaxie source-drain 
Si, b) Gravure zone active et gravure SiGe par HCl, c) Dépôt de grille ALD et gravure grille. 
 
 
La fabrication de la grille nécessite deux étapes de gravure, puisque l’on définit 
d’abord la fausse grille en SiGe, et que les matériaux sont déposés et gravés après le 
retrait de ces fausses grilles. L’inconvénient majeur revient au manque d’isolation latérale 
des grilles ainsi définies (Fig. IV. 3), directement en contact avec les zones source-drain 
épitaxiées (sans espaceurs).  
 
 
Fig. IV. 3 – Vue schématique et vue en coupe TEM d’une structure GAA fabriquée par les étapes 
précédentes : SOI-GAA [Huguenin10c]. 
 
IV.1.1.2. Vers un GAA idéal : Comparatif électrostatique et circuit  
Les procédés utilisés pour la fabrication d’une structure à grille enrobante comme 
montrée précédemment ne permettent pas l’utilisation d’espaceurs afin d’isoler la grille 
des zones source et drain. Il est donc nécessaire de développer une approche qui permette 
la définition des grilles avant l’épitaxie, de manière à construire des espaceurs. Le dépôt 
de nitrure de silicium, utilisé pour la formation des espaceurs, est un procédé conforme 
qui peut donc permettre de former une zone isolée pour la grille inferieure, comme on 
peut l’observer sur la Fig. IV. 4.  
 
Fig. IV. 4 - Vue schématique et vue en coupe TEM d’une structure GAA fabriquée par un 
procédé innovant de formation de grille auto alignée : HSQ-GAA [Huguenin10d]. 
a- b- c-
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Ce diélectrique enterré apporte un avantage à cette structure, puisque le couplage 
capacitif entre les grilles et le canal ou le substrat est réduit par la présence d’un nitrure, 
de permittivité supérieure à celle du Si. Les simulations de ces structures démontrent un 
gain sur la capacité totale (Fig. IV. 5), diminuée d’un facteur deux entre une structure 
GAA sur SOI et cette structure avec un diélectrique enterré.  
    
Fig. IV. 5 – Schéma des capacités dans un transistor GAA-HSQ et comparaison aux capacités 
dans des structures SOI-GAA [Huguenin10d, Lacord12a].  
 
Le procédé de fabrication de tel dispositifs est possible grâce à l’intégration d’un 
matériau ayant des propriétés spécifiques, dénommé HSQ. On pourra ainsi définir la 
double grille directement sur la zone active comme pour une approche conventionnelle, et 
non plus après avoir définie la structure par épitaxie SD. Ces propriétés seront décrites 
dans la suite de ce chapitre.  
IV.1.1.3. Auto-alignement des grilles par lithographie traversante 
L’idée d’auto-alignement sans l’utilisation des étapes de gravure et d’épitaxie 
repose sur une lithographie dite 3D. La lithographie conventionnelle permet de définir 
une structure de grille sur une surface, alors que l’on cherche ici à créer dans un même 
temps la grille supérieure de manière identique à la grille inferieure. La lithographie doit 
donc aussi avoir lieu sous le canal de silicium.  
La solution proposée implique l’utilisation de la lithographie électronique 
(electron-beam lithography, aussi notée e-beam ou EBL en anglais), qui est 
essentiellement utilisée pour sa résolution, puisque le faisceau électronique a un diamètre 
de l’ordre 5nm. La technique de l’e-beam repose sur la transformation chimique d’une 
résine non plus par l’absorption d’un rayonnement UV comme la lithographie optique, 
mais par l’énergie transmise par les électrons. À l’inverse d’un rayonnement DUV à 
193nm qui est en général absorbé ou réfléchi par la matière,  les électrons suffisamment 
énergétiques (de l’ordre du keV en e-beam) traversent la plupart des matériaux. Cette 
propriété permet donc d’insoler une résine en surface mais aussi sous une membrane de 
Si par exemple. On parle alors de lithographie traversante.   
 
On cherche donc à définir la structure suivante (Fig. IV. 6) :  
 Formation d’une membrane suspendue, ou d’un nanofil de silicium. Pour cela, on 
reprend la technique SON qui permet de graver sélectivement une couche de 
SiGe, permettant la libération d’une couche de Si. Dans notre cas, le Si n’est pas 
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suspendu à ses extrémités par les STI mais restera maintenu par des pieds 
(résidus) de SiGe.  
 Dépôt conforme d’une résine électronique, ce qui permettra une lithographie de 
part et d’autre du canal de Si.  
 L’étape de lithographie sera effectuée de manière à définir une structure en 
tranchée dans laquelle les matériaux de grille seront déposés.  
 
       
Fig. IV. 6 – Procédés simplifié pour la fabrication de transistor double-grille et grille enrobante 
auto-alignée sur SOI : étapes zone active suspendu et structure HSQ.   
 
La formation d’une structure en tranchée par un technique de lithographie traversante 
permet donc de former deux cavités auto-alignées, situées au-dessus et en dessous du 
futur canal de silicium. Ces cavités seront ensuite remplies avec les matériaux de grilles 
par des dépôts conformes (Fig. IV. 7). Il faut ensuite être en mesure de graver, de manière 
sélective aux matériaux de grille, la résine utilisée pour former la grille. Pour ces deux 
étapes, il convient alors d’utiliser une résine compatible avec les outils de dépôt des 
matériaux de grille, et une résine qui puisse ensuite être retirée sélectivement.  
L’étape suivante consistant en un dépôt de nitrure de silicium pour la formation des 
espaceurs, va ainsi permettre le remplissage des cavités aux cotés de la grille inferieure, et 
les espaceurs conventionnels seront formés au niveau de la grille supérieure. Une épitaxie 
des zones source et drain est ensuite utilisée pour les mêmes raisons que les technologies 
planaires à film mince.  
 
 
Fig. IV. 7 – Procédé simplifié pour la fabrication de transistor double-grille et grille enrobante 
auto-alignée sur SOI : étapes de formation de la grille auto alignée  et du dépôt du diélectrique 
formant les espaceurs des grilles inferieures et supérieures.  
Grille
SiOx Si3N4 Epitaxie SD
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IV.1.2 Lithographie 3D : utilisation de la résine HSQ 
IV.1.2.1. Propriétés d’exposition et usage en lithographie de HSQ 
Afin de répondre aux besoins d’intégration cités précédemment, on propose 
l’utilisation d’une résine HSQ, pour Hydrogen Silses Quioxane (H8Si8O12).  
Ce matériau, historiquement utilisé en back-end pour ses propriétés diélectriques avec 
une faible permittivité de 2,2 [Liu00, Cho05], est également connu sous le nom de Fox 
(pour Flowable Oxide). C’est en effet un matériau très peu visqueux (en fonction de la 
proportion de solvant) qui est déposé par étalement en épaisseur de 20nm à 200nm 
(contrôlé par la vitesse de rotation de la plaque lors du dépôt). Cela lui permet d’avoir de 
bonnes propriétés de remplissage de cavités et de planéité de sa surface, avec une rugosité 
inferieure à 1nm.  
C’est en réalité un monomère composé uniquement d’Hydrogène, d’Oxygène et de 
Silicium, dont la particularité est de se polymériser dès lors que ses liaisons Si-H sont 
rompues (Fig. IV. 8). Des liaisons Si-OH se formeront puis des liaisons Si-O-Si par 
désorption d’H2O. Après exposition et recuit, on notera l’absence totale de composé 
carboné, ce qui le rend compatible avec les dépôts de matériaux de grille, dont la 
contamination est critique pour assurer une interface électrique parfaite.  
 
 
Fig. IV. 8 – Illustration du changement de structure de l’HSQ, de cage (monomère) à réseau 
(réticulation de plusieurs monomères). 
La modification de la structure de l’HSQ a été étudiée en particulier par 
spectrométrie infrarouge, qui permet d’identifier et quantifier les liaisons entre atomes et 
donc de décrire la structure chimique du matériau. Les changements provoqués par un 
recuit de l’HSQ ont été décrits [Yang02, Liu02] comme une densification de la structure. 
Le solvant (Methyl IsoButyl Keton, MIBK ou siloxane) s’évapore d’abord dès 80°C, puis 
la proportion de liaison Si-O devient importante au-delà de 350°C, signe de la 
transformation en une structure de type oxyde de silicium. Un léger recuit est ainsi 
souvent utilisé pour initier la réticulation de sa structure cage en une structure en réseau, 
ce qui permet d’améliorer la sensibilité de l’HSQ pour son exposition en lithographie.  
L’effet de l’exposition à un faisceau électronique a ainsi le même effet qu’un  
recuit thermique [Namatsu97, Yang06b, Choi08, Lee09, Olynick10]. Les liaisons 
chimiques Si-H, plus fragiles, sont détruites au profit des liaisons Si-O (Fig. IV. 9). La 
formation de la structure dite en réseau se met ainsi en évidence par :  
 la perte d’intensité des pics à 860 cm-1 et 2220 cm-1, typique des liaisons Si-H,  
 la perte d’intensité du pic à 1120 cm-1, typique des liaisons Si-O de type cage,  
 l’augmentation d’intensité du pic à 1070 cm-1, typique des liaisons Si-O de type 
réseau.  
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La perte de certaines liaisons conduit ainsi à la recombinaison de la structure vers 
un polymère plus dense, ce qui le rend quasiment insoluble dans les solutions alcalines. 
La résine HSQ insolée sera donc résistante aux développeurs conventionnels.  
 
  
Fig. IV. 9 – Spectres infrarouge mettant en évidence les liaisons Si-H et Si-O dans l’HSQ. Les 
modifications sont similaires lors d’une exposition e-beam ou d’un recuit [Yang02, Yang06b]. 
Ces propriétés l’ont conduit à être utilisé comme une résine électronique, que l’on 
trouve sous la dénomination commerciale XR-1541. Il s’agit d’une résine négative, c’est-
à-dire que c’est la zone exposée qui se réticule en polymère (Fig. IV. 10). Les faibles 
liaisons siloxane du monomère le rendent soluble dans les solutions alcalines, et c’est 
donc cette zone non exposée qui sera retirée par le développeur.  
 
 
Fig. IV. 10 – Etapes d’étalement de la résine HSQ, d’exposition au faisceau d’électrons 
(réticulation de l’HSQ exposé), et développement afin de dissoudre l’HSQ non exposée.  
Il a été montré grâce à des simulations Monte-Carlo que l’énergie des électrons 
après exposition d’une première couche d’HSQ puis après avoir traversé une membrane 
de silicium est très peu différente de l’énergie initiale [Wacquez06] et permet donc 
l’exposition de l’HSQ sous cette membrane. On montre également par simulation 
Monte Carlo que le faisceau reste rectiligne dans tout l’empilement (Fig. IV. 11), ce qui 
permet la définition de structures auto alignées et de mêmes dimensions.  
 
 
Fig. IV. 11 – Simulation Monte-Carlo d’un faisceau d’électrons à 50keV  à travers une couche 
d’HSQ, une membrane de Si, et de l’HSQ sous le Si. Très peu de diffusion est observée.   
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 Des études ont également montré que la membrane de silicium conserve sa 
cristallinité après l’exposition de la résine [Wacquez06], ce qui a pu être observé en TEM 
haute résolution (Fig. IV. 12, gauche). On montre également que l’auto alignement est 
réalisable sur des structures de très petites dimensions [Monfray10], avec une largeur 
d’HSQ inferieure à 20nm (Fig. IV. 12, droite).   
 
     
Fig. IV. 12 – Images en coupe de structures auto alignées d’HSQ par lithographie électronique à 
travers une membrane de Si.  
 
Ces structures auto-alignées peuvent également être réalisées par l’exposition de 
l’HSQ à travers plusieurs couches de Si, sous forme de tranchée (Fig. IV. 13, gauche) ou 
sur des structures à nanofil unitaires empilés (Fig. IV. 13, droite, avant et après fabrication 
d’une ligne HSQ). La lithographie traversante permet donc l’insolation à travers plusieurs 
couches. 
 
      
Fig. IV. 13 – Vue au MEB de structures HSQ tranchée (à gauche) ou ligne (à droite) fabriquées 
autour de nanofils de Si suspendus.  
 
On notera tout de même que la modification de la structure chimique dépend des 
doses et énergies utilisées ce qui nécessite d’optimiser les étapes de lithographie et de 
développement. La résine HSQ permet tout de même l’utilisation de faisceaux d’électrons 
ayant des énergies de 2keV à 100keV [Manfrinato11].  
 
Son avantage dans la fabrication de dispositifs avancés est aussi sa compatibilité 
avec le rayonnement Extrême UV (EUV), actuellement en développement pour les futurs 
outils de lithographie optique. Avec un rayonnement de longueur d’onde de 13,5nm, la 
lithographie de l’HSQ en EUV (Fig. IV. 14) ne permet actuellement pas d’obtenir un 
contraste équivalent à la lithographie électronique mais l’optimisation des procédés 
pourrait le permettre.  
 
HSQ transformed 
into SiOx 
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Fig. IV. 14 – Lithographie de lignes d’HSQ par un rayonnement Extreme-UV (EUV) [Ekinci07]  
 
On notera qu’à cette longueur d’onde, le silicium est transparent à 80% environ 
(Fig. IV. 15, [Constancias10]), ce qui permet de décrire un procédé utilisant la résine 
HSQ avec une lithographie EUV pour la fabrication de structures auto alignées par 
exposition à travers une membrane de Si.  
 
 
Fig. IV. 15 – Spectre d’absorption du Silicium, transparent à =13,5nm. La lithographie 
traversante d’HSQ est donc possible en EUV [Constancias10].  
 
 
IV.1.2.2. Propriétés de développement HSQ et optimisations  
L’utilisation de l’HSQ en tant que résine lithographique pour former une structure 
de SiOx sous forme de tranchées auto alignées implique un profil vertical de la structure. 
Il convient donc d’optimiser l’étape de développement de la résine qui modifie la 
structure finale.  
Le développeur utilisé de manière conventionnelle est le TMAH (la structure HSQ 
non exposée est soluble dans un développeur classique tel que le Tetra Methyl Ammonium 
Hydroxide à 2,38%). On peut remarquer que la température du développeur a une 
influence non négligeable sur les courbes de contraste (Fig. IV. 16), qui montrent 
l’évolution de l’épaisseur de résine en fonction de la dose d’exposition. Cette étude 
[Min10] montre en effet une grande amélioration du contraste et des résidus en surface.  
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Fig. IV. 16 –Une plus haute température de développeur améliore le contraste. On observe un 
profil arrondi à 20°C ou abrupte à 50°C (même exposition).  
 
D’autres paramètres, comme la température de recuit (dit prebake) préalable à 
l’exposition et dont le rôle est la désorption du solvant, joue un rôle important dans la 
définition de la structure. Un recuit à trop forte température provoquerait un 
réarrangement de la structure, qui sera donc moins sensible à l’exposition e-beam  et 
dégradera le contraste.  
 
Mais l’ensemble de ces paramètres ne sont pas facilement modifiable sur une 
chaine de production, et c’est pourquoi a été évalué l’impact de la concentration du 
développeur. L’utilisation de TMAH 25% montre qu’en plus de mieux dissoudre les 
liaisons Si-H non exposées, il facilite la formation de liaison Si-O [Lee09]. Le 
développement est ensuite sélectif à l’oxyde et la réaction est donc autolimitée. Cette 
modification a permis de montrer un fort contraste obtenu sur structures denses (Fig. IV. 
17, [Fruleux-Cornu06]). Une étude par AFM [Georgiev05] a également montré que la 
rugosité de surface était améliorée avec l’utilisation de développeur concentré.  
 
   
Fig. IV. 17 – Amélioration du procédé de développement par modification de sa concentration 
pour obtenir des profils d’HSQ abruptes [Fruleux-Cornu06, Monfray10].  
 
Ces démonstrations tendent à montrer que la résine HSQ peut être utilisée pour 
former une structure auto-alignée. Sa structure après exposition et développement étant 
proche du SiO2, son intégration dans un procédé de fabrication front-end est tout à fait 
possible.  
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IV.2. Fabrication de dispositifs par lithographie HSQ 
IV.2.1 Ajustement des procédés de fabrication  
IV.2.1.1. Fabrication d’une membrane ou nanofil de Si suspendu 
Comme pour les structures précédemment présentées, nous nous intéressons ici à 
la fabrication de transistors à double grille ou à grille enrobante afin d’optimiser le 
contrôle électrostatique du canal par le champ de grille.  
L’intégration proposée ici est réalisée sur des substrats de type SOI, mais le canal 
de conduction est défini lors d’une étape d’épitaxie. On cherche ici à démontrer la 
conduction dans un canal suspendu unique. Le canal au niveau du substrat, 
potentiellement moins bien contrôlé puisque il ne sera recouvert que par la grille 
inferieure, devra donc être neutralisé de manière à ne pas dégrader les propriétés 
électrostatiques de l’ensemble du dispositif.  
Afin d’éviter toute conduction parasite dans le canal inferieur, nous avons choisi 
d’utiliser une implantation à forte dose afin d’enrichir fortement le canal en atomes 
donneurs ou accepteurs, et ainsi décaler la tension de seuil du canal (de manière 
analytique, on peut voir que la tension de seuil est proportionnelle au dopage canal NCH).  
Puisque cette implantation est suivie d’une étape d’épitaxie afin de définir la 
couche sacrificielle de SiGe et le canal de Si, le réseau cristallin en surface doit rester de 
bonne qualité afin de ne pas empêcher la croissance des couches épitaxiées. Les énergies 
d’implantation doivent donc rester très faibles et les profils ont été simulés (Fig. IV. 18) 
pour ajuster sa profondeur.  
 
 
Fig. IV. 18 - Implantation Bore 0,3 KeV à une dose de 1x10
19
 cm
-3
 utilisée pour augmenter le VT 
d’un transistor nMOS (une implantation Arsenic 1,5 KeV à une dose de 1x1019 cm-3 est effectuée 
pour les transistors pMOS). 
 
L’étape d’épitaxie est ensuite réalisée afin de faire croître une couche de SiGe 
30% suivie d’une couche de Si, dont la hauteur définira l’épaisseur du canal final. Après 
avoir défini la zone active par isolation MESA par lithographie, dont les dimensions sont 
ajustées afin de créer des membranes de largeur W=80nm ou des structures nanofil de 
largeur W=15nm, une gravure sélective va ensuite permettre la gravure partielle du SiGe.  
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On utilise pour cela un plasma adapté à base de CF4+Ar+N2 qui permet de 
consommer le SiGe 30% avec une sélectivité supérieure à 100 vis-à-vis du Si et du SiO2. 
On notera d’ailleurs que cette étape est précédée d’un nettoyage HF 0,1% afin de 
consommer les oxydes natifs sur les couches de Si et surtout SiGe, de manière à ce que 
ces espèces puissent être gravées correctement. La présence d’oxyde de SiGe risque en 
effet de masquer les matériaux et provoquera une gravure ralentie et anisotrope du SiGe.  
Le contrôle du temps de gravure permet d’ajuster la quantité de SiGe consommée 
et on conserve ainsi des résidus dans les zones sources et drains afin de maintenir les 
futurs canaux de Si (Fig. IV. 19). Cet ajustement délicat n’est plus nécessaire dans le cas 
de l’utilisation complète de la brique SON avec un maintien du canal grâce aux STI.  
 
         
 
Fig. IV. 19 – Vue en coupe TEM des épitaxies SiGe/Si et vue MEB des zones actives après 
gravure sélective du SiGe. Les pieds restants de SiGe maintiennent les structures planaires de 
largeurs W=80nm ou nanofil W=15nm.  
 
On pourra noter que l’utilisation de couches successives de SiGe/Si épitaxiées 
peut permettre la fabrication de zones actives à plusieurs niveaux, de manière à multiplier 
le courant pour un même encombrement de surface (comme en Fig. IV. 13).  
 
IV.2.1.2. Correction des effets de proximité sur HSQ 
Afin de permettre la formation d’une structure de grille auto alignée, il a été 
imaginé de fabriquer d’abord une structure en tranchée. La difficulté de cette réalisation 
avec l’HSQ est que cette résine est de polarité négative, c’est-à-dire que la partie insolée 
est imprimée (et donc transformée en SiOx). On se doit donc de retirer l’HSQ non 
exposée qui se trouve dans la tranchée.  
La réalisation de structure en tranchée (Fig. IV. 20, gauche) dans une résine 
négative est très compliquée, de par la nature du rayonnement électronique. La 
lithographie ebeam repose sur l’interaction des électrons dans la résine, et ceux-ci sont 
sujets à des phénomènes de diffusion et de rétrodiffusion dans la résine (Fig. IV. 20, 
droite). Ceci est d’autant plus vrai que la dose est importante, et la faible sensibilité de la 
Canal Si
Pieds de SiGeW=80nm
W=15nm
Canal Si
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résine HSQ (en comparaison aux résines à amplification chimique habituelles) n’est pas 
un avantage. L’exposition non souhaitée de la résine dans la zone censée décrire la 
tranchée est délicate à contrôler du fait de ces effets dits de proximité.  
 
       
Fig. IV. 20 – (gauche) Schéma de la structure HSQ fabriquée de manière à former une tranchée 
auto alignée autour du futur canal de Si. (droite) Interactions électroniques dans une résine.  
  
Afin d’améliorer la résolution de la résine HSQ et définir une tranchée assez petite 
pour obtenir une longueur de grille courte, nous allons décrire l’optimisation du procédé 
de lithographie électronique.  
Le principal inconvénient de cette technique est la faible résolution causée par le 
faible contraste de la résine HSQ. Pour réaliser une tranchée dans une résine à polarité 
négative, on doit exposer de larges zones dans lesquelles la future grille est dessinée par 
une ouverture (Fig. IV. 20, gauche). Avec un faisceau d’électron incident à 50keV, les 
électrons rétrodiffusés peuvent s’étaler jusqu’à 10µm. À cause des grandes surfaces 
exposées pour former une tranchée tout en masquant les zones sources et drains, la 
résolution de ce motif est fortement limitée par la rétrodiffusion des électrons.  
On peut comparer la dimension critique (notée CD, Critical Dimension) de la 
structure HSQ dessinée en ligne ou en tranchée dans les conditions équivalentes 
d’exposition et de développement. Les plus petites dimensions auront un CD final de 
20nm dans le cas d’une ligne d’HSQ dessinée à 20nm (Fig. IV. 21, gauche). La résolution 
n’est donc pas limitée dans ce cas (on rappelle que la résine HSQ est connue pour avoir 
l’une des meilleures résolutions avec des structures de 6nm pour les plus petites). Dans le 
cas d’une structure en tranchée dessinée également à 20nm, le CD minimal est d’environ 
40nm (Fig. IV. 21, droite). Cette perte de résolution ici de 20nm est causée par les effets 
de proximité, c’est-à-dire par les électrons qui réagissent avec la résine supposée ne pas 
être insolée.  
On notera que dans cette expérience, les zones insolées ont une largeur de 150nm 
et mesurent moins de 1µm de long, mais la perte de résolution sera d’autant plus forte que 
la surface insolée est grande puisque davantage d’électrons seront susceptibles d’être 
diffusés en direction de la structure tranchée. Une solution alternative est donc 
indispensable, en particulier pour les structures à plusieurs fils dont les zones sources et 
drains sont étendues.  
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Fig. IV. 21. Motifs HSQ en ligne (gauche) ou tranchées (droite) avec les mêmes dimensions. 
Comme cité précédemment, l’impression de tranchée HSQ peut être améliorée par 
l’optimisation du procédé de développement. Des études ont montré que l’utilisation de 
développeurs alcalins améliore le contraste [Yan10]. Pour des raisons techniques, l’étape 
de développement a été optimisée par un changement de concentration du TMAH de 
2,38% à 25% et un temps de bain de 1 à 5 minutes. Le contraste d’origine est ainsi 
amélioré à 4,2 [Monfray10], ce qui permet la formation de structures dont la pente 
verticale est plus raide,  et donc une structure dont les deux grilles sont de même 
dimension.  
 
Fig. IV. 22 - Mesure des dimensions de tranchées obtenues sur notre masque à différentes doses.  
Le procédé de développement étant optimisé, seul le procédé de lithographie peut 
permettre d’améliorer la structure définitive. Pour nos besoins, le motif de la zone 
exposée est large et long. Avec un design initial de 40nm, la tranchée ainsi dessinée 
permet d’écrire en réalité une tranchée de largeur de 59,4nm (Fig. IV. 22). Souvent utilisé 
en lithographie électronique pour ajuster les effets de proximité, une surexposition ne 
permet pas dans ce cas de réduire les dimensions de la tranchée finale mais provoque très 
rapidement la fermeture du motif (c’est le bridging), la résine étant totalement insolée et 
impossible à développer.  
Afin de réduire davantage la largeur de la tranchée, une structure peut être dessinée à 
60nm et exposée à une dose supérieure à celle habituellement nécessaire. Dans ce cas, la 
plus petite dimension atteignable est de 61,5nm à forte dose, et le motif se ferme au-delà. 
Ce procédé lithographique a donc une limite de résolution autour de 60nm, quelle que soit 
la dimension de la structure dessinée et l’ajustement de la dose pour minimiser la largeur 
de la tranchée dessinée.  
CD ligne (nm) : 20    30    40 50     60 70  80  90 100
150nm
CD tranchée (nm) : 20 30    40  50    60 70  80 90    100
150nm
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Design 
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Malgré l’optimisation de tout le procédé (développement, et dose d’exposition), il est 
impossible d’atteindre une résolution suffisamment grande pour résoudre des tranchées de 
petites dimensions (typiquement 20nm) et ainsi définir des grilles de dimensions 
agressives pour les technologies CMOS à grilles auto alignées. La seule solution 
permettant de repousser la limite de résolution réside dans la préparation des données 
d’exposition électronique. Cette technique est équivalente aux étapes d’optimisation des 
masques pour la lithographie optique.  
Comme discuté à la Fig. IV. 22, une solution communément utilisée en lithographie 
électronique est la définition d’un motif relaxé en dimension combiné à une 
surexposition. Cette solution est généralement possible mais malheureusement pas dans le 
cas de motifs inversés (donc une tranchée dans une résine négative), à cause des effets de 
proximité et des fortes doses sur dessins larges qui augmentent le temps d’écriture.   
La solution évaluée afin d’améliorer les dimensions finales de la tranchée repose sur 
l’optimisation  du profil de dose incidente dans la résine HSQ, grâce à la modification des 
données d’exposition. Cela consiste alors en l’utilisation de dessin sous la résolution, 
appelés eRIFs (electron Resolution Improvement Feature) et permet de surexposer 
localement le motif sur ses bords (Fig. IV. 23). Grace aux eRIFs, le contraste du profil de 
dose est localement amélioré. La conséquence directe est également que la latitude en 
énergie (liée à la sensibilité aux variations de dose) et la résolution du procédé 
lithographique sont améliorées [Martin09, Martin10].  
 
 
Fig. IV. 23 -. Schéma de la structure tranchée, brute ou avec une structure eRIFs afin d’améliorer 
la résolution du motif HSQ.  
 
Afin d’ajuster le dimensionnement des eRIFs, on s’intéresse à une grandeur nommée 
Intensity Logarithm Slope (ILS) qui permet de quantifier le contraste du profil de dose. 
L’ILS est proportionnel à la pente sur le profil de dose, soit la variation relative de 
dimensions en fonction d’un changement de dose. On peut quantifier l’ILS par :  
    
      
  
 
           
           
 
       
             
 Equation IV.1 
où le DTS (Dose-To-Size) et Thx correspondent au seuil d’exposition de la résine, 
c’est à dire les doses nécessaires à l’écriture d’une structure dans la résine à une 
dimension fixée. Après avoir modélisé le comportement de l’HSQ sur plaque de silicium, 
1. Position des eRIFs
2. Taille eRIFs
3. Nombre de traps
Bords de tranchée simulésBords de tranchée simulés
Dose unique: 
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on simule les profils de dose avec et sans les structures eRIFs (Fig. IV. 24). On constate 
alors un changement significatif dans le contraste, que l’on peut quantifier à travers l’ILS. 
Les eRIFs permettent de réduire de 20nm les dimensions obtenues avec une méthode 
standard.  
 
Fig. IV. 24 -. Dessinée à 80nm, une tranchée surexposée atteint un CD final de 60nm avec un ILS 
faible. Le même motif avec eRIF atteint un CD =40nm et a un meilleur ILS. 
Pour ajuster les structures eRIFs, une comparaison systématique de l’ILS est 
effectuée entre l’exposition standard, la technique de surdimensionnement et 
surexposition, et différentes conditions d’eRIFs. Pour chacun des cas, les doses sont 
modifiées de façon à atteindre le seuil de la résine, c’est-à-dire la dose limite à laquelle la 
simulation prévoit un CD=40nm. De cette manière, chaque structure est comparée dans 
les mêmes conditions physiques et l’on peut trouver les meilleures conditions d’eRIFs 
afin de maximiser l’ILS, et ainsi le contraste de la structure.  
Dans un premier cas, on fixe la taille des eRIFs afin de comparer différentes 
positions par rapport à la structure finale (Fig. IV. 25). On observe un optimum de la 
position des eRIFs avec un écartement de 90nm.   
 
Fig. IV. 25 Variation de l’ILS en fonction de la position des motifs eRIFs.  
La valeur légèrement supérieure d’ILS pour une position à 110nm est également 
une solution valable pour optimiser le contraste de la structure, mais la dose 
correspondante est multipliée par deux (de manière analogue à la surdose nécessaire pour 
un motif surdimensionné). Néanmoins, cela implique une augmentation non négligeable 
du temps d’exposition au faisceau d’électron. Le meilleur compromis entre l’amélioration 
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de résolution et le temps d’écriture correspond ainsi à la position d’eRIFs à 90nm. La 
largeur des eRIFs est ensuite optimisée, et tous les cas permettent d’améliorer l’ILS (Fig. 
IV. 26). L’optimum correspond à une taille d’eRIFs de 15nm et les dimensions plus larges 
ne permettent pas d’améliorer autant l’ILS.  
 
Fig. IV. 26 Variation de l’ILS pour différentes dimensions de motif eRIF.  
Enfin, nous avons évalué l’effet de traps dans le motif (Fig. IV. 27). Il s’agit de 
structures vides de dimension sub-résolution (un espace entre les eRIFs), ce qui permet 
d’abaisser la dose rétrodiffusée globale et ainsi optimiser le contraste final. Il est 
important de mentionner que la dimension des traps doit être inférieure à la résolution de 
l’outil de lithographie électronique de manière à ne pas être écrit, afin de réduire la dose 
totale sans créer de zone non exposée dans la structure finale. Le comportement de l’ILS 
a été comparé pour différents nombres de traps avec les conditions optimisées 
précédemment.  
 
Fig. IV. 27 Variation de l’ILS pour différents nombre de traps dans le motif eRIF.  
On observe que l’effet des traps est négligeable sur l’ILS, mais les expériences sur 
plaques montrent qu’ils permettent d’abaisser la dose sur les bords du motif en tranchée. 
Les effets de proximité sont ainsi réduits et le contraste sera amélioré comme observé sur 
le profil de la dose totale (Fig. IV. 28, bas). Pour cette raison, on choisit d’intégrer un 
nombre maximal de traps dans la structure finale. La structure est ainsi composée 
d’eRIFs de 15nm de large, séparés de 90nm et espacés par 8 motifs traps.  
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Cette stratégie avancée est dorénavant intégrée au logiciel Inscale® d’ASELTA 
Nanographics pour repousser les capacités de la lithographie électronique. Le lecteur 
intéressé pourra lire le manuscrit de thèse de Luc Martin où les eRIFs ont été utilisés sur 
des résines plus conventionnelles de lithographie électronique.  
 
Fig. IV. 28 Motif final (haut) et son profil de dose simulé (bas). Les traps permettent 
d’abaisser la dose autour du motif, comme observé sur le profil en bord de tranchée.   
Ces essais simulés ont par la suite été exposés sur plaques 300mm afin de démontrer 
l’intérêt de l’optimisation du motif avec les eRIFs. On démontre ainsi la possibilité de 
réduire la dimension critique des tranchées jusqu’à 39nm grâce à l’utilisation de cette 
optimisation du motif, utilisé sur la résine HSQ avec un outil de lithographie électronique 
à 50keV [Coquand13a].  
Les dimensions finales mesurées sur plaques sont comparées pour différents cas en 
fonction de la dose absolue (Fig. IV. 29). On observe ainsi que le motif dessiné à 60nm 
sans eRIFs sature à un minimum de 60nm, tout comme un motif dessiné à 40nm même 
aux fortes doses.  Les doses plus fortes que celles représentées provoquent la fermeture 
du motif tranchée et aucune dimension n’est alors mesurable.  
 
 
Fig. IV. 29 Dimensions finales mesurées sur plaques avec différentes doses d’exposition. Les 
motifs avec eRIFs ont un CD plus faible, et moins de dépendance avec la dose (faible pente).  
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  Seul le motif avec eRIFs permet d’atteindre des dimensions de l’ordre de 40nm, 
ce qui démontre l’intérêt de cette technique pour les besoins de lithographie avancée. 
L’exposition sur plaque avec les motifs en nanofil de silicium confirme la bonne fidélité 
du modèle de résine utilisé et on mesure une dimension finale de tranchée de 39nm (Fig. 
IV. 30), ce qui permet de repousser la limite en dimension de la future grille auto alignée 
dans nos structures. La dimension finale attendue pour la longueur de grille minimale sera 
ainsi de l’ordre de 45nm, à cause de la réticulation de l’HSQ soumis au budget thermique 
du dépôt des matériaux de grille (la largeur des tranchées augmente d’environ 7nm).  
 
 
Fig. IV. 30 De gauche à droite : le motif corrigé par les eRIFs, la simulation logiciel, et la 
structure finale obtenue sur plaque pour former une tranchée au-dessus des nanofils.  
 
La Fig. IV. 31 montre une tranchée d’HSQ dessinée sur des motifs nanofils 
préalablement définis. Grace à la combinaison de cette lithographie innovante à travers le 
Si et les améliorations en lithographie électronique pour permettre la formation de 
tranchées de 40nm de large, il est possible de former une double grille auto alignée et de 
caractériser ces dispositifs.  
 
       
Fig. IV. 31 Vue au microscope électronique (MEB) du motif final d’HSQ, et vue en coupe des 
tranchées auto alignées pour les deux futures grilles.  
 
On observe également que la zone de contact de la grille contient des motifs 
particuliers. La formation de la grille par le remplissage de tranchée implique en effet que 
la surface soit ensuite planarisée pour retirer l’excès de matériaux de grille déposée. Dans 
notre cas, nous avons choisi de ne pas utiliser de CMP (polissage mécano-chimique) 
puisque cela implique un contrôle de la planéité à l’échelle de la puce et donc de prévoir 
la fabrication des motifs associés. La grille est donc planarisée par une étape de gravure 
plasma contrôlée et on souhaite ainsi obtenir le motif de grille avec son contact après le 
retrait sélectif de l’HSQ (voir schéma en Fig. IV. 32). Les premiers essais de gravure 
montrent que la zone de contact de grille n’est pas planarisée mais creusée par le plasma, 
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car l’espace disponible est trop important et la vitesse de gravure est alors plus élevée. La 
grille est donc bien définie mais le contact électrique serait impossible avec les niveaux 
suivants. Sans utiliser de procédé de polissage, qui permettrait à chacune des zones 
d’avoir la même épaisseur, le contact de grille doit donc être redessiné au préalable.  
 
Fig. IV. 32 L’utilisation d’un motif inverse implique que la surface du futur contact de grille sera 
vide lors du procédé de gravure (droite, vue MEB).  
 
De manière à éviter la gravure du contact, on a donc choisi de remplir le motif de 
plots dont les dimensions permettent de garantir que les matériaux de grille remplissent la 
tête du contact. Les doses d’exposition sont ensuite définies de manière à ce que le seuil 
de résine soit atteint au niveau des plots et que leurs dimensions soient suffisantes (photos 
MEB en Fig. IV. 33).  
     
Fig. IV. 33 Le motif devra comporter des plots dans le contact de grille. Les doses devront être 
réajustées en conséquence.  
 
Nous sommes donc en présence de zones avec une exposition standard, de zones 
avec une optimisation par les eRIFs et d’une zone avec des plots de contact. La grande 
difficulté est donc de choisir judicieusement leurs doses relatives pour que chacune puisse 
être dessinée le plus justement (Fig. IV. 34). La dose des plots doit être optimisée afin 
d’assurer que ceux-ci soient résolus et de bonnes dimensions, et que la dimension de la 
tranchée soit faible.  
 
Fig. IV. 34 Les doses des motifs avec eRIFs doivent être ajustées pour permettre la résolution des 
plots dans le contact de grille.  
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Sans eRIF eRIFs non 
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Comme on pourra l’observer lors de la gravure grille, la topologie des matériaux 
n’est pas parfaitement plane. Néanmoins, le rôle des plots est parfaitement rempli et 
l’étape de lithographie est ainsi optimisée afin d’assurer la fabrication de dispositifs 
fonctionnels.  
IV.2.1.3.Formation de la grille : dépôts conformes et gravure 
Les structures HSQ en tranchée sont fabriquées aux dimensions les plus faibles, et 
leur auto-alignement est assuré par la lithographie traversante. La formation de la grille 
auto-alignée consiste donc au remplissage de ces cavités par des dépôts conformes de 
matériaux afin d’obtenir la structure en Fig. IV. 35, gauche (vue après gravure).  
        
Fig. IV. 35 Schéma et vues MEB à l’étape de dépôt et gravure des matériaux de grille.  
Comme mentionné précédemment, le dépôt remplit les cavités mais recouvre alors 
l’ensemble des structures, y compris l’HSQ. Une étape de gravure grille sera alors 
nécessaire pour en retirer l’excédent. Dans le cas où la grille formée peut être constituée 
de multiples couches (l’oxyde de grille d’interface en SiO2, le diélectrique à forte 
permittivité, le métal de grille et enfin le poly-silicium), le procédé de gravure sera en 
réalité constitué de plusieurs étapes dont les rôles respectifs sont la gravure successives 
des matériaux de grille.  
Le procédé de gravure est ainsi contrôlé de manière à retirer intégralement les 
matériaux déposés sur l’HSQ. Notons également qu’en cas de sur-gravure, le matériau 
présent dans la cavité risque d’être consommé.  
Enfin, les dépôts de matériaux de grille sont généralement réalisés sur la surface 
de silicium du canal préalablement nettoyée afin d’assurer une très bonne interface des 
oxydes de grille et une faible EOT. Le nettoyage de la zone active, en général par un 
mélange à base d’acide fluorhydrique (HF), a pour but de retirer l’oxyde de silicium 
formé naturellement à la surface du canal. Dans notre cas, cette étape n’a pas été réalisée 
puisque cela aurait endommagé la structure HSQ, elle-même composée en grande partie 
d’oxyde de silicium. On s’attend ainsi à ce que l’EOT de nos dispositifs soit important.  
 Cependant, plusieurs études font état d’une modification chimique de la structure 
HSQ, et en particulier sa constante diélectrique, lorsque celle-ci est soumise à un procédé 
de densification par plasma ou à haute température. On notera en particulier l’usage de 
plasmas à base d’oxygène qui ont tendance à densifier davantage la structure HSQ 
[Liu98, Singh06] ou à des recuits à haute température (plus de 550°C) qui permettent 
d’améliorer ses propriétés mécaniques. Ce type de méthode pourrait être évalué de 
manière à augmenter la résistance de l’HSQ au procédé de nettoyage de la zone active, et 
ainsi autoriser la formation d’un oxyde de grille moins épais.  
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IV.2.1.4. Retrait HSQ, formation des espaceurs et épitaxie SD  
L’HSQ ayant une structure chimique très proche des oxydes de silicium, la 
méthode de retrait de l’HSQ consiste en une chimie liquide d’HF concentré. Cette étape 
doit également être contrôlée en temps pour plusieurs raisons :  
 La consommation de l’HSQ est plus rapide que celle d’un oxyde de silicium 
conventionnel, de par sa structure légèrement moins dense. On relève ainsi une 
vitesse de consommation 5 à 6 fois supérieure en comparaison aux oxydes de 
silicium tels que le Box. Ceci permet de s’assurer que ce dernier n’est que peu 
consommé lors de l’étape de retrait de l’HSQ.  
 Certains matériaux de grille, en particulier les oxydes et le TiN (métal de grille 
utilisé ici) sont susceptibles d’être consommés puisque la chimie liquide HF aura 
un accès à ceux-ci par le flanc de la grille. On verra que l’expérience nous a 
permis de montrer que cet effet est négligeable dans le procédé utilisé.  
Le but est de libérer totalement la grille (Fig. IV. 36, gauche), et la structure pourra 
ainsi être caractérisée afin de démontrer le bon alignement de la grille inférieure et 
supérieure. La fabrication suivra ensuite les étapes conventionnelles de formation des 
espaceurs pour l’épitaxie et  l’implantation des zones source et drain. La grille auto 
alignée étant déjà créée, le dépôt du nitrure de silicium et la gravure anisotrope pour 
former les espaceurs permettra de créer le diélectrique enterré entre le canal de 
conduction et le canal parasite inferieur. De cette manière, le canal sera complétement 
isolé des autres parties de la structure (Fig. IV. 36, droite). On répond ainsi aux besoins 
d’isolation d’une structure idéale comme présentée eu paragraphe IV.1.1.2. 
 
      
Fig. IV. 36 Schéma de la structure après retrait de l’HSQ et formation des espaceurs en nitrure 
(vue simplifiée). Le nitrure non gravé dans la cavité permet de conserver ce diélectrique enterré. 
 
Les vues par microscopie électronique (MEB à 45°) mettent en évidence la 
formation de la grille tout autour des canaux de conduction (Fig. IV. 37), dans le cas 
d’une structure à nanofil isolée (un seul canal à W=15nm) et aussi sur la structure 
multicanaux. Ces images sont réalisées dans un SEM dont le faisceau est accéléré à 
15keV ce qui permet également de mettre en évidence les résidus de SiGe qui tiennent le 
Si en suspension.  
 
 
Si3N4
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Fig. IV. 37. Vue tournée au MEB du motif de grille enrobant les futurs canaux de Si, 
suspendus grâce aux résidus de SiGe sous les zones Source et Drain.  
 
La formation des espaceurs est démontrée morphologiquement, et on peut 
observer qu’ils sont correctement créés sur les faces latérales des grille (structure fausse 
grille, Fig. IV. 38, gauche). La vue en coupe TEM (Fig. IV. 38, droite) permet de mettre en 
évidence le parfait auto alignement des grilles ainsi que la formation des espaceurs pour 
la grille supérieure et du diélectrique enterré sous le canal de Si, ce qui permet d’isoler 
également la grille inferieure.  
      
Fig. IV. 38 - Démonstration morphologique de l’auto alignement de SiO2/Poly-Si formée de part et 
d’autre de la membrane de Si. La définition des espaceurs en nitrure permet la formation 
simultanée d’un diélectrique enterré qui permet l’isolation de la grille inferieure. 
 
La vue en coupe TEM réalisée sur un dispositif fonctionnel (Fig. IV. 39) permet de 
montrer l’auto alignement des grilles et leur dimensions, l’intégration d’espaceurs et d’un 
diélectrique enterré sur les faces latérales des grilles, ainsi que l’épitaxie source et drain et 
les étapes de siliciuration [Coquand13b].  
 
Fig. IV. 39 Vue TEM colorisée d’un dispositif testé électriquement avec une longueur de grille de 
55nm. La structure à double grille est parfaitement auto alignée. 
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IV.2.2 Caractérisation électrique des dispositifs GAA HSQ 
IV.2.2.1. Electrostatique et performances  
Cette première démonstration de la lithographie traversante ouvre la voie vers la 
fabrication de transistors à double grille auto alignée. Comme décrit précédemment, cette 
architecture permet l’isolation des grilles inferieures et supérieures par le diélectrique 
utilisé pour la formation des espaceurs, qui saura être bénéfique pour les nœuds avancés.  
Nous sommes ainsi capable de fabriquer des transistors larges (W=80nm) à 
double grille auto alignées, avec un empilement simple de SiO2 (30Å) et de poly-silicium 
fortement dopé au phosphore en tant que métal de grille (Fig. IV. 40).  
 
 
Fig. IV. 40 Vue MEB tournée de la structure finale avec les zones S, D et contact de 
grille. Avec une largeur de 80nm, on parle alors de structures double grille.  
Puisque la grille a été formée sur un dispositif large, les canaux de conduction 
sont principalement localisés sur les faces larges de la zone active de silicium, et l’on 
parle alors de transistor à double-grille. La caractérisation électrique de transistor nFET 
avec cette structure montre un bon courant à l’état haut de plus de 1mA/µm extrait à 
VG=VT+0.7V (normalisé par la dimension en vue de dessus de 80nm), avec un courant de 
fuite de 20nA/µm extrait à VG=VT-0.3V et pour une longueur de grille de L=80nm. Cela 
démontre que la qualité de conduction du canal de silicium n’a pas été dégradée lors des 
étapes de lithographie électronique de l’HSQ. Enfin, l’architecture à double grille 
démontre une bonne électrostatique avec un DIBL=20mV/V et une pente sous le seuil de 
SS=85mV/dec (Fig. IV. 41).  
       
Fig. IV. 41 (gauche) Caractéristiques ID-VG d’un nFET double grille avec W=80nm. 
(droite) ID-VD avec un courant ION de plus de 1mA/µm (@VG=VT+0.7V).  
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Enfin, la mesure de la capacité de grille-canal (Fig. IV. 42) sur les structures à 
multicanaux permet l’extraction de l’EOT=30Å, ce qui est en accord avec les 
observations en coupe TEM montrées précédemment. Comme montré en fin du 
paragraphe IV.2.1.2., les surfaces de grille larges sont vidées lors de l’étape de retrait des 
matériaux en excès. Pour cette raison, il n’a pas été possible de réaliser de dispositifs à 
canaux long (L=10µm) pour en extraire la mobilité des porteurs comme vu au chapitre II.  
 
Fig. IV. 42 – Les structures multi canaux permettent la mesure de la charge d’inversion et 
l’extraction de l’EOT, ici donnée à 30Å. Cette mesure est conforme au procédé.  
Cette intégration innovante est également possible avec des transistors à nanofil 
de Si, dont la largeur est de 15nm. La caractérisation électrique d’un dispositif nFET avec 
l’extraction de la courbe ID-VG (Fig. IV. 43) montre de bonnes performances avec 
ION=750µA/µm extrait également à VG=VT+0.7V et IOFF=2nA/µm extrait à VG=VT-0.3V 
(pour L=70nm, et normalisées par la largeur vue de dessus). Dans cette configuration à 
grille enrobante, l’électrostatique de ces dispositifs est excellente, avec ici un DIBL très 
faible (7mV/V) ainsi qu’une pente quasi idéale (66mV/dec).  
      
Fig. IV. 43 -. Caractéristique ID-VG d’un dispositif nanofil avec grille enrobante 
SiO2/Poly-Si:P. Le DIBL est quasi nul et la pente sous le seuil quasi idéale.  
 
Afin de comparer les différentes longueurs de grille réalisées, de 45nm à 120nm, 
on observe que les DIBL sont globalement inferieurs à 20mV/V et les pentes sous le seuil 
inferieures à 70mV/dec (Fig. IV. 44).  
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Fig. IV. 44 - SS et DIBL tracés en fonction de la longueur de grille de nFETs HSQ-GAA 
avec 45nm<LG<120nm (Ligne: Modèle MASTAR). 
 
La limitation des dimensions des tranchées HSQ n’ont pas permis de fabriquer et 
mesurer l’électrostatique de transistors à une très petite longueur de grille. Néanmoins, la 
fabrication de plusieurs dispositifs fonctionnels a pu être démontrée, avec des courants de 
fuites inferieurs à 4nA/µm et des courants ION entre 300 et 750µA/µm (Fig. IV. 45).  
 
 
Fig. IV. 45 - Ion-Ioff normalisés par l’encombrement pour les GAA N-FETs avec 
Wtop=15nm. Les valeurs Ion et Ioff  sont extraites respectivement à VG-VT=+0.7V et -0.3V.  
 
IV.2.2.2. Evaluation HKMG : Modélisation MASTAR  
L’utilisation des modèles double-grille développés dans le logiciel MASTAR a 
permis de modéliser le comportement électrique d’un dispositif à nanofil. Les courants 
ont pu être calculés de manière à correspondre à un cas plus réaliste, avec l’ajustement de 
paramètres tels que la résistance d’accès, l’épaisseur des oxydes de grille mais aussi la 
largeur réelle du dispositif (ici de 60nm pour prendre en compte les 4 grilles autour d’un 
nanofil de 15nm). On observe que les modèles permettent de reproduire fidèlement le 
comportement du dispositif dans ses différents régimes de conduction (à VD faible et fort,  
Fig. IV. 46).  
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Fig. IV. 46 – Figure ID-VG ajustée avec une simulation MASTAR correspondant aux 
mesures de dispositifs HSQ-GAA Si NW (W=15nm et LG=70nm). 
 
Cette modélisation peut également permettre l’évaluation d’un tel dispositif avec des 
grandeurs technologiques ajustées. En particulier, on se propose d’évaluer les propriétés 
d’un tel dispositif avec une grille comportant un oxyde high-κ  et un métal de grille mid-
gap. On ajuste pour cela le travail de sortie de la grille et la valeur de TINV à 12Å (contre 
30Å dans le cas expérimental). L’utilisation de cette intégration plus appropriée montre 
un ajustement de la tension de seuil comme attendu dans l’expérience [Suk05], et permet 
d’envisager un gain de près de 190% sur le courant ION (Fig. IV. 47), avec des valeurs de 
ION=2.2mA/µm et IOFF=3nA/µm pour une extraction dans les mêmes conditions que 
précédemment (ION @VG=VT+0.7V et à LG=70nm).  
 
 
Fig. IV. 47 - Simulation MASTAR ID-VG, et extrapolation des performances du dispositif 
avec grille high-κ /Métal et TINV=12Å. Un gain de +190% sur ION est attendu. 
 
La démonstration électrique étant réalisée, l’ajustement des procédés de 
fabrication doit être réalisé de manière à intégrer les matériaux de grilles correspondant 
aux technologies les plus récentes. Ce travail a pu être réalisé sur nos dispositifs à partir 
des mêmes étapes d’intégration, à ceci près que la fabrication de la grille est ajustée en 
conséquence (dépôt, gravure). C’est ce qui sera démontré au paragraphe suivant.   
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IV.3. Evolution de la technologie GAA HSQ 
IV.3.1 Intégration de grille HKMG pour dispositifs GAA HSQ 
IV.3.1.1. Procédés de dépôt et de gravure grille optimisés 
 
L’intégration d’une grille composée d’un diélectrique high-κ  et d’un métal est 
directe dans le procédé proposé. Après la formation de la structure HSQ auto-alignée, le 
remplissage de la tranchée est réalisé par un SiO2 d’interface, ici réduit à 8Å, les 
matériaux high-κ  puis le métal et enfin du poly-silicium. Contrairement au dépôt 
préalablement réalisé avec un SiO2 puis un poly-silicium dopé, le dépôt de grille high-κ 
/métal comporte des étapes intermédiaires.  
Les matériaux utilisés ici sont les mêmes que ceux intégrés dans le développement 
de la technologie TriGate (voir chapitre II). Le diélectrique à forte permittivité utilisé est 
un silicate d’Hafnium. On dépose ainsi 2,3nm de HfSiO qui sera ensuite nitruré par un 
procédé plasma à base d’ammoniaque NH3 durant 90s puis recuit à haute température 
(900°C) pour une meilleure stabilité chimique. Bien qu’à cette étape, l’HSQ soit 
totalement encapsulé par les dépôts SiO2 et HfSiO, le budget thermique associé 
renforcera la modification structurelle de l’HSQ. Ceci sera donc à prendre en compte pour 
son retrait. Les dépôts de métal (5nm de TiN par procédé ALD) puis de poly-silicium sont 
ensuite réalisés.  
L’utilisation de cet empilement plus complexe rend la gravure de la grille plus 
difficile. Le procédé de gravure, qui a pour rôle de planariser la surface de grille sur les 
dispositifs et de retirer tout excès de matériaux sur l’HSQ, est une succession de gravure 
afin de retirer le PolySi, puis le métal TiN, puis le HfSiON. Ce procédé a ainsi été ajusté 
de manière à remplir les mêmes conditions que précédemment.  
 La grille est ainsi encapsulée dans la structure en HSQ (Fig. IV. 48). Le retrait 
HSQ, réalisé par une étape de gravure humide au HF concentré à 5%, est délicat puisque 
les métaux tel que le TiN sont consommés par cet acide. Le dépôt est ainsi contrôlé de 
manière à ce que le TiN soit encapsulé par les autres matériaux de grille (HfSiON et poly-
silicium). Le procédé ne devra pas non plus laisser de résidu de métal, qui rendrait 
l’épitaxie source-drain impossible (entre autre par le risque de contamination).  
 
     
Fig. IV. 48 – Vue en coupe TEM dans la longueur de grille montrant la forme de la grille 
après gravure. Vue en coupe dans la largeur de la grille démontrant que celle-ci enrobe 
totalement les nanofils de silicium.  
HSQ
High-K
TiN
PolySi
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La faisabilité de l’incorporation d’une grille HKMG est démontrée sur les 
dispositifs à nanofil de Si fabriqués par lithographie de l’HSQ, avec une structure de 
grille totalement enrobante autour de nanofils de 20nm et 9nm (Fig. IV. 48). 
L’intégration est ensuite identique au cas précèdent, avec la fabrication des espaceurs (et 
du diélectrique enterré pour la grille inferieure) puis de l’épitaxie source et drain. La 
fabrication de dispositifs fonctionnels est ainsi possible avec l’utilisation d’HSQ.  
 
IV.3.1.2. Caractérisation innovante : tomographie 3D 
La fabrication de dispositif à nanofil est démontrée avec cette approche de 
lithographie innovante. On a ainsi pu caractériser physiquement le bon déroulement des 
étapes technologiques par l’imagerie à transmission électronique. La fabrication de 
dispositif à grande longueur de grille est ainsi indispensable de manière à préparer un 
échantillon dans cette zone.  
Néanmoins, la petite dimension d’un dispositif à nanofil ne permet pas une coupe 
dans sa direction source-drain par exemple. C’est la raison pour laquelle d’autres 
techniques de caractérisation sont développées. Au cours de ce travail, nous avons eu 
l’opportunité de caractériser nos dispositifs par tomographie tridimensionnelle. Cette 
technique repose sur l’imagerie non pas d’une coupe plane mais d’une coupe 
tridimensionnelle du dispositif (Fig. IV. 49).  
 
 
Fig. IV. 49 – Vue au MEB lors de la préparation d’échantillon au FIB. La forme conique 
de l’échantillon va permettre sa caractérisation en trois dimensions. 
 
La préparation de l’échantillon requiert une grande maitrise de l’outil FIB 
(Focused Ion Beam) utilisé pour couper la zone d’intérêt, comprenant le dispositif 
[Lorut08]. Taillée en forme de pointe, l’échantillon est ainsi analysé par spectroscopie X 
(XEDS pour X-ray electron dispersion spectroscopy). L’outil développé pour cette 
technique a permis l’acquisition des spectres X des différents éléments en présence 
(matériaux de la zone active et de la grille). La reconstruction tridimensionnelle est 
ensuite permise par une acquisition de données à plusieurs angles [Lepinay13]. Le temps 
d’acquisition  de 800µs/pixel permet de reconstruire une image de 750 pixels par 900 
pixels en 10min, et donc 37 images sur 180° en quelques heures. Un filtrage numérique 
est ensuite nécessaire afin de faire correspondre chaque pixel à l’élément majoritaire du 
spectre EDX. La structure à grille enrobante fabriquée par lithographie HSQ a ainsi été 
caractérisée (Fig. IV. 50). Cette technique permet de visualiser en 3D le dispositif 
analysé, et de l’étudier en détail.  
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Fig. IV. 50 – Différentes vues après reconstruction du dispositif par tomographie 3D. 
 
La visualisation en trois dimensions permet ainsi d’observer le dispositif sous 
plusieurs angles (Fig. IV. 51) et de vérifier sa géométrie, la disposition des matériaux de 
grille, la présence de résidus de SiGe ailleurs que sous les zones source et drain, et ainsi 
de caractériser finement le dispositif.  
 
 
Fig. IV. 51 – Vues d’un dispositif à différents angles permettant de reconstruire sa 
géométrie sur 180°.  
 
On montre en particulier l’intérêt de la technique par la possibilité de créer 
"virtuellement" une coupe dans un dispositif de faible dimension. On voit en Fig. IV. 52 
une coupe dans la longueur d’un dispositif à nanofil. Avec une largeur de 15nm, la 
préparation de l’échantillon n’aurait pas été possible sur ce type de dispositif. On voit 
ainsi la grille inferieure parfaitement alignée avec la grille supérieure.  
 
 
Fig. IV. 52 – Vue en coupe d’un dispositif à nanofil dans la direction source-drain.  
 
IV.3.1.3. Premiers résultats électriques GAA HSQ avec HKMG 
On vient de démontrer la possibilité de fabriquer les dispositifs GAA HSQ avec 
une grille composée d’un diélectrique à forte permittivité et d’un métal mid-gap. Nous 
avons également pu démontrer le bon fonctionnement électrique de ces dispositifs (Fig. 
IV. 53). On montre en particulier que l’architecture à grille enrobante permet un très bon 
contrôle de l’électrostatique (faible DIBL, SS proche de 60mV/dec), ici obtenu pour 
L=70nm. On attend des résultats similaires pour des longueurs de grille inferieures.  
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Fig. IV. 53 – Caractéristiques ID-VG d’un dispositif GAA-HSQ avec grille high-κ /métal. 
On notera sur la courbe ID-VG que la tension de seuil du dispositif est positive. 
L’utilisation d’un métal de grille mid-gap permet ainsi d’obtenir une valeur mieux ajustée 
pour un dispositif nFET.  
Il faudra tout de même relever que le niveau de courant reste relativement faible. 
Le courant ION atteint 370µA/µm dans ce cas et le courant IOFF est également très faible 
(59pA/µm). On pourra supposer que ces faibles valeurs, bien inférieures aux chiffres 
prédis par le modèle MASTAR, sont dues à une augmentation de la résistance d’accès du 
dispositif (lié à l’épaisseur d’épitaxie source/drain et sa siliciuration). Il est plus probable 
que l’épaisseur d’oxyde équivalente EOT soit supérieure à celle supposée dans le modèle 
MASTAR. En effet, en plus de 8Å de SiO2 d’interface et de 2,3nm de HfSiON, 
l’intégration développée ici ne comprend pas de nettoyage du nanofil de Si avant ces 
dépôts car ce nettoyage aurait pu nuire à l’intégrité de la structure HSQ. Bien qu’il soit 
possible que ce dernier soit assez résistant (en particulier s’il est traité thermiquement), il 
a été choisi de ne pas effectuer cette étape. Pour cette raison, et de la même manière que 
pour l’intégration avec SiO2/PolySi, l’oxyde de grille est augmenté par un oxyde résiduel, 
formé naturellement sur le Si du canal. Enfin, notons que la réduction de la mobilité des 
porteurs due à l’utilisation de matériaux high-κ avait été prise en compte dans le modèle.  
 Malgré de faibles valeurs de courant, le dispositif est fonctionnel et permet de 
démontrer la pertinence de cette technique d’intégration. Il sera alors nécessaire 
d’optimiser encore les procédés afin de réduire l’EOT et les résistances d’accès, et 
l’obtention de dispositifs à hautes performances est tout à fait probable dans un futur 
proche.  
 
 
IV.3.2 Perspectives pour une intégration avec grille HKMG 
IV.3.2.1. La co-integration des dispositifs  
Nous venons de voir la possibilité de fabriquer des dispositifs GAA HSQ. Dans un 
contexte industriel, il peut être intéressant de vouloir co-intégrer des transistors 
conventionnels à ce type de dispositif, très économe en énergie (IOFF faible), très bien 
contrôlé (DIBL quasi nul) et dont la commutation entre son état haut et son état bas est 
très bien contrôlée (SS proche de 60mV/dec).  
Dans un premier temps, nous supposerons que la largeur de la zone active sur la 
puce est identique, c’est-à-dire ici, réduite de manière à former des nanofils pour le 
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dispositif GAA et des transistors TriGate pour la zone sur Box. Ces zones étant définies à 
une étape indépendante de la fabrication de la grille, il reste tout à fait envisageable de 
co-intégrer des dispositifs larges avec les dispositifs GAA HSQ.  
 
On peut ainsi proposer la 
fabrication de la grille sur le 
dispositif nanofil suspendu en même 
temps que le dispositif SOI, avec la 
définition d’une tranchée par 
lithographie HSQ sur chacune des 
deux zones actives (Fig. IV. 54). De 
manière identique à la fabrication 
d’un GAA HSQ, le dépôt de grille 
dans la tranchée permet de former la 
grille sur le second dispositif, et 
l’HSQ est ensuite retiré. Comme pour 
la fabrication décrite en première 
partie de ce chapitre, l’HSQ étant 
consommé environ cinq fois plus 
rapidement que l’oxyde du Box, la 
consommation de ce dernier reste 
minime. On notera d’ailleurs que la 
zone active peut aussi être suspendue 
par la consommation du Box.  
 
L’utilisation d’HSQ pour la 
fabrication de transistor 
conventionnel suppose tout de même 
que le temps d’exposition ne soit pas 
limitant. En effet, rappelons que 
l’HSQ est dans notre cas insolé par 
un faisceau d’électron et que le temps d’écriture est ainsi relativement long. Le 
développement d’outil multi-faisceau pourra être une solution au temps d’écriture en 
lithographie électronique. Rappelons tout de même que l’HSQ est compatible avec une 
exposition EUV, qui est une technologie également en cours de développement. L’une ou 
l’autre de ces solutions sera ainsi particulièrement utile pour s’autoriser la fabrication de 
dispositifs planaires ou TriGate par exposition d’HSQ.  
 
 Pour cette raison, nous avons également travaillé sur la co-integration des deux 
types de dispositifs en combinant deux lithographies. Les dispositifs GAA HSQ sont ainsi 
définis par lithographie électronique, tandis que la grille des dispositifs planaires ou 
TriGate est définie de manière conventionnelle par lithographie DUV.  
 
 
 
 
 
Fig. IV. 54 – Schéma de co-integration de 
dispositifs GAA et TriGate (ou DG et planaire) 
par fabrication des grilles par tranchées HSQ. 
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Nous avons ainsi proposé une 
approche dans laquelle la structure 
d’HSQ est fabriquée par lithographie 
ebeam, les matériaux de grille sont 
déposés, puis une lithographie DUV 
conventionnelle est réalisée sur 
l’empilement de grille (Fig. IV. 55). 
Sans masque dédié, nous avons réalisé 
cette opération par l’exposition DUV en 
complément des puces réalisées par 
lithographie électronique. On a ainsi un 
motif réalisé par DUV uniquement au-
dessus des dispositifs conventionnels.  
L’étape de gravure de grille 
permet alors de transférer ce motif pour 
former la grille des dispositifs planaires 
ou TriGate, comme c’est le cas 
habituellement. Dans le même temps, la 
gravure permet de retirer l’excès de 
matériaux sur la structure HSQ et de 
planariser la surface. L’HSQ peut 
ensuite être retiré sélectivement, et la co-
integration est réalisée.  
 
Cette démonstration a pu être 
réalisée sur plaque, et nous observons 
ainsi la possibilité de former les 
dispositifs GAA HSQ sur la même 
plaque que d’autres dispositifs à grille planaire réalisée par lithographie optique (Fig. IV. 
56). On rappelle que dans notre cas, sans masque dédié à l’opération, les motifs sont 
observés sur deux puces distinctes mais co-integrés sur la même plaque. On notera que la 
présence de résidus sur l’une ou l’autre des structures est possible. La hauteur de 
matériaux à graver doit en effet être ajustée (par la hauteur de la structure HSQ par 
exemple), de manière à ce que la profondeur de gravure soit identique dans les deux cas.  
 
    
Fig. IV. 56 – Démonstration morphologique d’une lithographie DUV et e-beam sur une 
même plaque pour former un dispositif TriGate et GAA. 
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Fig. IV. 55 -  Co-integration de dispositifs 
GAA et TriGate par fabrication des grilles par 
lithographie e-beam et DUV, respectivement.   
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IV.3.2.2. Gate-last par retrait de grille en polysilicium 
La technologie HSQ est également compatible avec une approche de type gate-
last. Ainsi, la fabrication d’un dispositif avec grille métallique peut aussi être réalisée à 
partir de l’intégration initiale. La fabrication est identique, de la formation de la structure 
auto alignée en HSQ jusqu’à la formation de la grille avec espaceurs (Fig. IV. 57).  
 
    
Fig. IV. 57 – Schéma de fabrication d’un GAA-HSQ par tranchées HSQ. 
 
Aux étapes de fin de fabrication (Back-end), les dispositifs étant encapsulés par un 
isolant de type PMD permettant l’isolation électrique et la fabrication des contacts, on 
peut graver sélectivement le PolySi de grille. On pourra alors remplir à nouveau la cavité 
par les matériaux de grille high-κ  et métal (Fig. IV. 58). On parle alors de RMG pour 
Replacement Metal Gate.  
 
     
Fig. IV. 58 – Aplanissement des dépôts de back-end, retrait sélectif de la grille en poly-
silicium puis nouveau remplissage de la tranchée par une grille high-κ /Métal.  
 
 
IV.3.2.3. Utilisation gate-last par lithographie dite "HSQ ligne" 
Il existe une autre manière de former un dispositif à grille enrobante par 
lithographie traversante d’HSQ. Comme on l’a montré précédemment, la fabrication et 
l’auto-alignement de petites structures est tout à fait possible avec l’HSQ [Monfray10]. 
On peut alors s’affranchir de la limitation en dimension de tranchée, causée par les effets 
de proximité en lithographie électronique.  
 On propose ainsi la fabrication de fausses grilles en HSQ, parfaitement auto-
alignées, et dont la dimension peut atteindre 15nm puisque la résolution de la lithographie 
électronique le permet sur de petits motifs [Grigorescu07, Bonam10]. De la même 
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manière qu’aux paragraphes précédents, cette intégration est compatible pour la 
fabrication de dispositifs conventionnels si la structure de grille n’est pas fabriquée de 
manière auto alignée autour d’une zone active suspendue (Fig. IV. 59). Comme pour une 
approche gate-last, les étapes d’épitaxie source-drain et d’implantation peuvent être 
réalisées en présence des fausses grilles, ici en HSQ.  
 
Fig. IV. 59 – Proposition d’intégration de dispositifs co-integrés dont la grille est une 
fausse grille en HSQ. La dimension d’une ligne d’HSQ peut atteindre 12nm. 
 
On a ainsi pu démontrer la possibilité de fabrication de fausses grilles en HSQ, 
dont le motif atteint une dimension minimale de 12nm (ici avec une épaisseur d’HSQ de 
80nm). Les longueurs de grille plus grandes sont aussi réalisables par l’insolation d’une 
zone plus large (Fig. IV. 60).  
 
Fig. IV. 60 – Vue MEB de zones actives nanofils de Si recouvertes de fausses grilles en 
HSQ dont le motif minimal mesure 12nm. 
 
 La structure HSQ est alors utilisée en tant que grille, et on effectue les procédés 
conventionnels tels que la formation des espaceurs en nitrure (dépôt et gravure), épitaxie 
source et drain et implantation. Les images ci-dessous (Fig. IV. 61) montrent que 
l’intégrité de l’HSQ est assurée, même si une légère consommation peut être observée 
(voir coupe TEM). On peut ainsi proposer une intégration ultime, pour laquelle la 
structure de grille sera auto-alignée et dont la dimension peut-être de l’ordre de 10nm 
(contre environ 35 nm pour la plus petite structure tranchée réalisée).  
HSQ
HSQ
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Fig. IV. 61 – (gauche et centre) Vues MEB d’une fausse grille en HSQ, après dépôt et 
gravure d’un espaceur nitrure puis d’une épitaxie source et drain.  
(droite) Coupe TEM après la formation de deux espaceurs.  
 
La fin du procédé devient alors identique aux technologies de type gate-last, où les 
fausses grilles HSQ seront remplacées en fin de procédé après leur retrait (Fig. IV. 62). 
Comme pour l’intégration précédente, le remplissage des tranchées par des dépôts 
conformes peut permettre la fabrication des grilles auto alignées (ou standard pour le 
dispositif planaire co-intégré). Enfin, la gravure ou l’aplanissement CMP permet de 
retirer les matériaux de grille en excès, et la structure finale est obtenue. Cette approche 
étant singulière, les procédés n’ont pas tous été élaborés, en particulier ceux liés à l’étape 
de remplacement de la fausse grille. Pour cette raison, les dispositifs fonctionnels n’ont 
pas atteint les étapes finales et ne sont pas présentés dans ce manuscrit.  
 
Fig. IV. 62 – Etapes finales de dépôts et gravure/polissage des matériaux des grilles. 
 
Puisque nous avons utilisé des lignes HSQ de petites dimensions, les grilles 
obtenues auront des dimensions similaires. On notera alors que le dépôt des matériaux de 
grille devra être contrôlé, puisque l’approche gate-last ne peut pas permettre un 
remplissage conforme d’une tranchée trop étroite. La largeur minimale de la ligne HSQ 
devra être ajustée en conséquence afin d’avoir une tranchée d’environ 15nm après son 
retrait sélectif. Les premières démonstrations morphologiques (non présentées ici) 
montrent que cette approche est réaliste et sera davantage développée à l’avenir.  
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IV.4. Conclusion du chapitre IV 
 
Ce quatrième chapitre a permis de démontrer la possibilité de fabriquer des 
dispositifs à grille enrobante grâce à une méthode innovante. Nous avons prouvé que 
l’utilisation d’une résine HSQ, qui est insolée par un faisceau électronique à travers le 
canal de Si, permet la fabrication de structures auto-alignées. Ces structures ont ensuite 
permis de définir la grille, parfaitement auto alignées de part et d’autre du canal de Si, 
pour ainsi entourer entièrement le nanofil de Silicium.  
Nous avons également montré la limite de l’utilisation d’une telle structure en 
tranchée. En effet, l’HSQ étant une résine négative, l’écriture de cette structure implique 
une grande zone d’exposition. La nature du rayonnement électronique provoque alors des 
effets de  proximité importants, qui limitent la taille des tranchées dans la résine. Nous 
avons pu démontrer que cette limite peut être repoussée si le motif est modifié de manière 
à optimiser la dose reçue par la résine. La dimension des tranchées a ainsi été réduite de 
20nm pour atteindre la dimension d’environ 40nm.  
 Ces développements ont d’abord permis la démonstration physique de dispositifs 
à double-grille ou grille enrobante dont la géométrie correspond aux besoins d’un GAA 
idéal. La mise en œuvre de cette technique innovante permet donc de démontrer la 
possibilité de fabriquer ces transistors. Leur caractérisation électrique apporte des 
premiers résultats qui confirment une parfaite électrostatique avec un DIBL inferieur à 
20mV/V à L=45nm. Les bonnes performances des dispositifs sont aussi démontrées :  
 un courant ION de 1mA/µm pour un dispositif double-grille (W=80nm),  
 un courant ION de 751µA/µm pour un dispositif nanofil (W=15nm).  
Ces valeurs montrent que l’intégrité du canal n’est alors pas endommagée par la 
technique de lithographie traversante.  
 Ce travail ouvre ainsi la voie au développement de la lithographie traversante, et 
en particulier son intégration gate-last qui permet de définir des grilles de longueurs 
inférieures à 20nm qui saura répondre aux besoins des nœuds technologiques futurs.  
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Démonstration de l’intérêt des dispositifs multi-grilles auto-alignées pour les nœuds sub-10nm 
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Conclusion générale 
 
Nous aurons vu qu’à travers l’évolution de la technologie CMOS, de nombreuses 
modifications de la structure du transistor ont permis de repousser les limites du bulk. 
Cependant, les dispositifs planaires sur bulk se dégradent aux faibles longueurs de grille 
et ne permettent plus de poursuivre la loi de miniaturisation qui conduit la 
microélectronique depuis plus de 50 ans. C’est pourquoi les nœuds technologiques 
inférieurs au 32/28nm font appel à l’intégration de nouvelles architectures. Les 
technologies actuelles s’ouvrent vers l’industrialisation du film mince (FDSOI) qui 
présente l’avantage d’un meilleur contrôle du dispositif ainsi que de pouvoir en moduler 
la conduction par la face arrière du substrat. Les premiers transistors non planaires de 
type TriGate FinFET sur bulk font aussi leur apparition dès 2011 aux nœuds 22nm pour 
une production de masse. Mais le substrat bulk reste toutefois limitant pour des 
applications à basse consommation.  
Nous avons alors proposé d’évaluer les technologies qui permettraient de 
repousser la limite de la feuille de route du CMOS. Pour cela, nous avons pu développer 
des transistors  à triple grille sur SOI, dits TriGate ou TGSOI. Le chapitre II aura permis 
l’étude des particularités du fonctionnement de ces dispositifs. On s’est aussi intéressé 
aux possibilités offertes pour en améliorer les performances : études des contraintes 
compressives (pour le PMOS) et tensile (pour le NMOS).  
Le dispositif TriGate fabriqué sur SOI semble être un parfait candidat à 
l’évolution des technologies à film mince. La miniaturisation dans la largeur des 
dispositifs permet avant tout d’améliorer considérablement le contrôle de la grille sur les 
propriétés électrostatiques du canal de silicium. Cette géométrie permet également 
l’utilisation des plans cristallographiques (110) sur les flancs de la zone active, qui sont 
bénéfiques pour l’amélioration du transport des trous.  
On aura également montré que les techniques d’améliorations de performances 
impliquant la contrainte dans les matériaux sont compatibles avec ces architectures :   
 La contrainte biaxiale d’un substrat sSOI persiste sous forme de contrainte 
uniaxiale dans les dispositifs TriGate. La mobilité des électrons est ainsi 
améliorée de +55% et l’amélioration de leur performance peut atteindre 
+100%. Des courants records ION de 1,4mA/µm (pour un courant de fuite 
IOFF de 300nA/µm) sont obtenus à une longueur de grille de 10nm.  
 Les performances des transistors PMOS sont améliorées par la contrainte 
compressive fournie par des zones source-drain en SiGe. Nous avons 
montré que cette amélioration est d’autant meilleure que la largeur du 
transistor TriGate est faible. On montre ainsi une amélioration de l’ordre 
de 100% aux largeurs inferieures à 20nm. Un courant ION  de 610µA/µm 
aura été relevé sur un dispositif ayant une longueur de grille de 13nm.  
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L’étude de l’effet de la contrainte a également été étudié sur des dispositifs ayant  
un transport de courant dans la direction cristallographique <100>. Alors qu’on a montré 
que la contrainte était conservée sous forme uniaxiale pour les dispositifs standards, on 
montre que la contrainte tensile devient inefficace dans cette direction aux faibles 
largeurs. La contrainte compressive n’a elle aucun impact sur les courants mesurés dans 
cette direction. On montre ainsi que la direction <110> reste le meilleur choix pour 
améliorer les performances des transistors TGSOI grâce à la contrainte dans le canal. 
Enfin, nous avons pu voir grâce à la caractérisation à basse température que la rugosité de 
surface est une composante importante des dispositifs très étroits (W=8nm). On aura aussi 
observé des oscillations sur le courant de drain à basse température, ce qui démontre le 
confinement des porteurs dans les dispositifs étroits.    
Nous avons aussi proposé de simuler par TCAD 3D ces dispositifs afin d’en 
évaluer les propriétés reportées sur un substrat à SOI à box mince. On aura en particulier 
étudié les possibilités de contrôle de la conduction par la face arrière, comme c’est le cas 
dans la technologie planaire FDSOI. On s’intéressera en particulier aux possibilités de 
contrôle de la tension de seuil des dispositifs pour une application circuit multi-Vt. Les 
différents modèles physiques ont été calibrés, en particulier la distribution des porteurs 
dans les différents plans de conduction du TriGate.  
L’étude comparative de dispositifs à triple grille a permis de définir des 
dimensions qui permettent d’allier l’amélioration du contrôle électrostatique avec les 
effets de changements de conduction par la face arrière. On montre ainsi qu’une 
technologie de type TriGate sur box mince, dont les grandeurs physiques sont 
miniaturisées pour répondre aux besoins du nœud technologique 10nm ou inférieur, est 
compatible avec une approche multi-Vt telle que développée sur la technologie planaire 
FDSOI. Dans ces conditions, on montre qu'à une longueur de grille L=15nm, une 
amélioration du ION de +30% ou une baisse du IOFF de plus d’une décade est possible. Il 
est également possible de montrer qu’une structure de type FinFET ne permet pas de 
contrôle par la face arrière.  
 
 Enfin, il a été possible de comparer les propriétés électrostatiques de 
dispositifs à grille enrobante, permettant de repousser les limites de la miniaturisation 
puisqu’un DIBL inferieur à 50mV/V est atteignable à une longueur de grille de L=15nm, 
soit deux fois inférieur au DIBL obtenu sur TriGate.  
 
 La fabrication de tels dispositifs à grille enrobante répond aux besoins des 
nœuds technologiques ultimes, mais fait face à une intégration complexe. On a ainsi 
proposé une intégration innovante afin de permettre la fabrication de tels dispositifs, dont 
la grille ne peut plus être fabriquée par des procédés de transfert de motif vertical. Une 
solution à la formation de la grille sous un canal de silicium est démontrée grâce à une 
méthode innovante.  
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Nous avons prouvé que l’utilisation d’une résine HSQ, qui est insolée par un 
faisceau électronique à travers le canal de Si, permet la fabrication de structures auto-
alignées. Ces structures ont ensuite permis de définir la grille, parfaitement auto alignées 
de part et d’autre du canal de Si, pour ainsi entourer entièrement le nanofil de Silicium.  
 
Nous avons également montré la limite de l’utilisation d’une telle structure en 
tranchée. En effet, l’HSQ étant une résine négative, l’écriture de cette structure implique 
une grande zone d’exposition. La nature du rayonnement électronique provoque alors des 
effets de  proximité importants, qui limitent la taille des tranchées dans la résine. Nous 
avons pu démontrer que cette limite peut être repoussée si le motif est modifié de manière 
à optimiser la dose reçue par la résine. La dimension des tranchées a ainsi été réduite de 
20nm pour atteindre la dimension d’environ 40nm.  
 
 Ces développements ont d’abord permis la démonstration physique de 
dispositifs à double-grille ou grille enrobante dont la géométrie correspond aux besoins 
d’un GAA idéal. La mise en œuvre de cette technique innovante permet donc de 
démontrer la possibilité de fabriquer ces transistors. Nous avons par ailleurs eu 
l’opportunité de caractériser finement nos dispositifs nanofil à grille enrobante avec une 
technique de tomographie tridimensionnelle à l’état de l’art actuel. On a montré que notre 
technique de fabrication permet de parfaitement définir une structure de grille auto 
alignée pour des dispositifs de dimensions sub-15nm.  
 
Leur caractérisation électrique apporte des premiers résultats qui confirment une 
parfaite électrostatique avec un DIBL inferieur à 20mV/V à L=45nm. Les bonnes 
performances des dispositifs sont aussi démontrées, avec un courant ION de 1mA/µm pour 
un dispositif double-grille (W=80nm), et un courant ION de 751µA/µm pour un dispositif 
nanofil (W=15nm). Ces valeurs montrent que l’intégrité du canal n’est alors pas 
endommagé par la technique de lithographie traversante.  
 
 Ce travail ouvre ainsi la voie au développement de la lithographie 
traversante, et en particulier son intégration gate-last qui permet de définir des grilles de 
longueur inférieure à 20nm, saura répondre aux besoins des nœuds technologiques futurs. 
 
L’intérêt des architectures à multi-grille réside ainsi dans leur excellent contrôle 
électrostatique, qui devient primordial lorsque l’on considère des longueurs de grille 
inferieures à 20nm. On a montré que les transistors TriGate permettent cela, que leurs 
performances peuvent être considérablement améliorées par l’ingénierie de la contrainte, 
et que leur fabrication sur Box mince peut permettre une modulation  de leur tension de 
seuil. La démonstration de fabrication de transistor GAA par la technique innovante de 
lithographie traversante sur HSQ, que l’on sait compatible avec la lithographie EUV, 
laisse aussi penser que la fin de la roadmap du semi-conducteur peut encore être 
repoussée jusqu’aux dispositifs de dimensions ultimes.  
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DEMONSTRATION DE L’INTERET DES DISPOSITIFS MULTI-
GRILLES AUTO-ALIGNEES POUR LES NŒUDS SUB-10NM 
Les nombreuses modifications de la structure du transistor bulk ont permis 
de poursuivre la miniaturisation jusqu’à sa limite aux nœuds 32/28nm. Les 
technologies actuelles répondent au besoin d’un meilleur contrôle électrostatique 
en s’ouvrant vers l’industrialisation de transistors complètement dépletés, avec 
les architectures sur film mince (FDSOI) ou non planaires (TriGate FinFET bulk). 
Dans ce dernier cas, le substrat bulk reste limitant pour des applications à basse 
consommation. La combinaison de la technologie SOI et d’une architecture non-
planaire conduit aux transistors TriGate sur SOI (ou TGSOI). Nous verrons 
l’intérêt de ces dispositifs et démontrerons qu’ils sont compatibles avec les 
techniques de contrainte. On montrera en particulier les améliorations de mobilité 
et de courants obtenus sur ces dispositifs de largeur inférieure à 15nm. Des 
simulations établiront qu’un dispositif TGSOI peut être compatible avec les 
techniques de modulation de VT. Enfin, nous démontrerons la possibilité de 
fabriquer des dispositifs ultimes à nanofils empilés avec une grille enrobante par 
une technique innovante de lithographie tridimensionnelle. La conception, la 
caractérisation physique et les premiers résultats électriques obtenus seront 
présentés. Ces solutions peuvent répondre aux besoins des nœuds sub-10nm.  
Mots clés : TriGate, Grille enrobante, Nanofil, CMOS, Contrainte, Mobilité.  
 
DEMONSTRATING THE INTEREST OF SELF-ALIGNED 
MULTIPLE GATE TRANSISTORS FOR SUB-10NM NODES 
Changing the bulk transistor structure was sufficient so far to fulfill the 
scaling needs. The current technologies answer the needs of electrostatics 
control with the industrialization of fully depleted transistors, with thin-film 
(FDSOI) or non-planar (TriGate FinFet bulk) technologies. In the latter, bulk 
substrate is still an issue for low power applications. Combining SOI with 
multiple-gate structure gives rise to TriGate on SOI (or TGSOI). We will discuss 
the interest of such devices and will demonstrate their compatibility with strain 
techniques. We will focus on the mobility and current enhancement obtained on 
sub-15nm width devices. Simulations also demonstrate the compatibility of 
TGSOI with VT modulation technique. Finally, we demonstrate the fabrication 
through 3D lithography of ultimate stacked nanowires with a gate-all-around. The 
conception, physical characterization and first electrical results are presented.  
Keywords: TriGate, Gate-All-Around, Nanowire, CMOS, Strain, Mobility.  
